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Kurzfassung 
Die Solarstromerzeugung mit Photovoltaikmodulen entwi-
ckelt sich zu einer wesentlichen Säule der Energieversor-
gung. Dabei kann die Integration der Module in die Gebäu-
dehülle die Nachhaltigkeit der Systeme verbessern und 
neue Anwendungen in der Architektur erschließen. 
 
Die vorliegende Arbeit untersucht die bautechnischen Anfor-
derungen, die sich bei der gebäudeintegrierten Verwendung 
von Photovoltaikmodulen im Hinblick auf die Sicherheit von 
Bauteilen aus Glas ergeben. Diese Anforderungen betreffen 
die materielle Zusammensetzung als Bauprodukt, die Kon-
struktionsweise und die zu erbringenden Nachweise. Die 
alleinige Produktqualifizierung nach der elektrotechnischen 
Normung und die üblichen Qualitätssicherungsmaßnahmen 
in der Modulproduktion bieten hierfür keine hinreichende 
Grundlage, da sie keine charakteristischen Materialkennwer-
te liefern. Infolgedessen bedarf die Integration von Photovol-
taikmodulen in die Gebäudehülle in vielen Fällen gesonder-
ter Zustimmungs- oder Zulassungsverfahren.  
 
Resttragfähigkeitsprüfungen an Glas-Glas-Photovoltaik-
modulen verfolgten das Ziel, die mechanischen Sicherheits-
eigenschaften gängiger Modulaufbauten im Vergleich zu 
Verbund-Sicherherheitsglas zu ermitteln. Auf der Grundlage 
der Ergebnisse lassen sich die untersuchten Aufbauten als 
mindestens gleichwertig beurteilen. Mit einer bauaufsichtli-
chen Einstufung geeigneter Modulaufbauten als Verbund-
Sicherherheitsglas könnte sich der zusätzliche Nachweis-
aufwand für gebäudeintegrierte Photovoltaik erheblich redu-
zieren. 
 
Im Vierpunkt-Biegeversuch wurde der Einfluss der Glasbe-
schichtung mit Dünnschichtsolarzellen auf die Festigkeit der 
verwendeten Gläser analysiert. Die für eine praktikable Qua-
litätssicherung durch die Hersteller wünschenswerte Prüfung 
im Fertigungsformat der Module erforderte eine Modifikation 
der Probengeometrie. Numerische Berechnungen konnten 
die Anwendbarkeit des Prüf- und Auswertungsverfahrens 
auf die vergrößerte Probenbreite nachweisen. Bei beiden 
untersuchten Dünnschichttechnologien ließ sich die Rand-
entschichtung als Ursache für eine leichte Reduzierung der 
Biegezugfestigkeit identifizieren. Dabei blieben Mindestwerte 
für das Basisprodukt Floatglas eingehalten. 
  
Die Arbeit leistet einen Beitrag zum Nachweis der mechani-
schen Leistungseigenschaften von Photovoltaikmodulen, die 
für den Einsatz als Bauprodukt erforderlich sind. Darüber 
hinaus können die entwickelten Empfehlungen für die pho-
tovoltaikspezifischen Entwurfs- und Planungsaufgaben ei-
nen ganzheitlichen und interdisziplinären Planungs- und 
Bauablauf erleichtern. 
  
  
Abstract 
Solar electricity produced by photovoltaic systems will play a 
major role in future energy supply systems. Integrating pho-
tovoltaic modules into the envelopes of buildings can im-
prove the sustainability of these systems and stimulate new 
architectural applications. 
 
This thesis investigates the structural requirements related 
to building-integrated photovoltaic modules with regard to 
the structural safety of architectural glazing components. 
These requirements apply to the materials used, the struc-
tural design and the verification procedures. Neither type 
approval according to the electrical engineering standards 
nor customary quality control in module production provides 
characteristic material properties. Therefore, these stand-
ards are not sufficient to determine and declare the perfor-
mance of a construction product. As a result, building-inte-
grated photovoltaic modules require individual approval in 
many cases. 
 
Residual strength testing of glass-glass photovoltaic mod-
ules was carried out with the aim of determining the me-
chanical safety properties of common module configurations 
in comparison with laminated safety glass. Based on the 
results, the configurations tested can be evaluated to pro-
vide an equivalent safety level. The classification of suitable 
module configurations as laminated safety glass in the build-
ing codes could significantly reduce the need for additional 
testing and approval, and thus facilitate the use of building-
integrated photovoltaics. 
 
The influence of photovoltaic thin-film coatings on the bend-
ing strength of the float glass used as a substrate or super-
strate was analysed by applying four-point bending tests. As 
the direct use of full-size photovoltaic-coated glass sheets as 
samples would simplify quality control by the manufacturers, 
the dimensions of the specimens were modified with respect 
to the existing testing standard. Numerical calculations dem-
onstrated the applicability of the test and evaluation proce-
dures when the larger specimen width was used. For both 
types of investigated thin-film PV technology, edge ablation 
was determined to cause a slight reduction in the bending 
strength. The specimens tested still met the minimum values 
for float glass. 
  
The thesis contributes to knowledge on the mechanical per-
formance of photovoltaic modules that are required for use 
as construction products. In addition, recommendations on 
the specific design and planning tasks for building-integrated 
photovoltaics were developed to promote a holistic and in-
terdisciplinary planning and construction process. 
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1 Einleitung 
1.1 Motivation 
Gebäude stellen ein zentrales Handlungsfeld der Energie-
wende dar.1 Die Minimierung des Energiebedarfs und der 
Einsatz energieeffizienter gebäudetechnischer Anlagen bil-
den die Grundbausteine zukunftsfähiger Gebäude. Die Um-
setzung von Null- und Plusenergiekonzepten wird jedoch nur 
durch die Nutzung erneuerbarer Energiequellen möglich. 
Hierbei bietet die aktive Strom- und Wärmeerzeugung mit-
tels Photovoltaikmodulen und solarthermischen Kollektoren 
besondere Vorzüge. Diese Technologien bedienen sich der 
vor Ort vorhandenen Ressourcen und nutzen das solar be-
strahlte Flächenpotenzial der Gebäudehülle. Umgekehrt 
erleichtert es die Netzintegration erneuerbarer Energien, 
wenn Strom und Wärme direkt beim Verbraucher erzeugt 
werden, weil sich der Übertragungs-, Speicher- und Regel-
aufwand reduziert. Angesichts der Ziele einer klimaneutralen 
und ressourcenschonenden Energieversorgung leisten auch 
die im Vergleich zu den Dachflächen weniger intensiv be-
sonnten Fassadenflächen einen unverzichtbaren Beitrag, 
zumal mit zunehmender Gebäudehöhe die Dachflächen 
verhältnismäßig wenig Platz bieten und insbesondere bei 
Nichtwohngebäuden häufig anderweitig haustechnisch be-
legt sind. 
 
In der gebauten Umwelt dominieren nachträglich installierte 
Photovoltaikmodule auf Schräg- und Flachdächern das Bild. 
Da Gebäude und Solaranlage in den meisten Fällen separat 
geplant wurden, bilden sie funktional, konstruktiv und gestal-
terisch häufig keine Einheit. Die gebäudeintegrierte Photo-
voltaik (englisch: Building Integrated Photovoltaics, kurz 
BIPV) bietet dazu eine Alternative, die auch bei massenhaf-
tem Einsatz baukulturellen Anforderungen gerecht werden 
kann. Hierbei ersetzen Photovoltaikmodule konventionelle 
Dach- oder Fassadenelemente und übernehmen deren 
Funktion beispielsweise des Witterungs- oder Sonnenschut-
zes. Durch diese Doppelnutzung als Stromerzeuger und 
Baumaterial ergeben sich weitere Synergieeffekte hinsicht-
lich der Materialeffizienz: für die Photovoltaikanlage entfällt 
 
 
1  Im Jahr 2013 entfielen 37,6 % des gesamten Endenergieverbrauchs in 
Deutschland auf den Gebäudesektor. Vergleiche BMWi 2014, Seite 33f. 
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eine separate Tragkonstruktion und für die Gebäudehülle die 
konventionelle Bekleidung oder Ausfachung. 
 
Anforderungen an moderne Gebäudehüllen gehen über die 
Erfüllung der ursprünglichen Schutz- und Raumabschluss-
funktion hinaus. Heute regeln sie außerdem den Luftaus-
tausch, den Strahlungs- und Schalldurchgang sowie den 
Feuchte- und Wärmehaushalt. Diese Multifunktionalität er-
fordert einen ganzheitlichen Planungsprozess und die Zu-
sammenarbeit unterschiedlicher Disziplinen. Die Photovolta-
ik-Integration stellt Architekten und Fachplaner des Bauwe-
sens vor neue interdisziplinäre Entwurfs- und Planungsauf-
gaben, die in diesem Planungsprozess berücksichtigt wer-
den müssen.  
 
Von den Herstellern und Planern der Photovoltaikbranche 
verlangt die Gebäudeintegration ein Umdenken vom Strom-
generator zum Bauprodukt, dessen Funktion der Stromer-
zeugung sich neben anderen Zielen der jeweiligen Bauauf-
gabe in das gestalterische, konstruktive und energetische 
Gesamtkonzept einordnet. Zudem reichen die etablierten 
Produktnachweise für Photovoltaikmodule nach der elektro-
technischen Normung häufig nicht aus, um Fragen der bau-
lichen Sicherheit zu beantworten. Da das Sicherheitskonzept 
im Bauwesen und die grundlegenden Anforderungen an 
elektrische Betriebsmittel nicht vergleichbar sind, lassen sich 
auch die konkreten Anforderungen und Leistungseigen-
schaften zwischen den Normen beider Disziplinen nicht oh-
ne weiteres übertragen. Entsprechend des höheren Gefähr-
dungspotenzials gelten für Photovoltaikmodule in Fassaden, 
Sonnenschutzelementen und Glasdächern höhere Sicher-
heitsanforderungen als für die gängige Installation oberhalb 
einer bestehenden Dachkonstruktion. 
 
Die Mehrheit der Photovoltaikmodule besteht aus Glas als 
Trägermaterial, so dass bei vielen gebäudeintegrierten An-
wendungen die Bauart der Verglasung vorliegt. Der Wunsch 
nach transparenten Bauteilen in der Architektur hat zur Ent-
wicklung leistungsfähiger Verglasungskonstruktionen ge-
führt, die aktiv gegen Witterung, Lärm, Personenabsturz, 
Brandausbreitung, Einbruch, Explosion oder Beschuss si-
chern oder sogar als tragendes Bauteil dienen. Dabei erfor-
dert die Zerbrechlichkeit von Glas materialgerechte Kon-
struktionsweisen, um die passive Sicherheit, also die Ver-
meidung von Verletzungen im Bruchfall, auch in anspruchs-
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vollen Einbausituationen zu gewährleisten, beispielsweise 
im Überkopfbereich über Verkehrsflächen oder in betretba-
ren Verglasungen. In den letzten Jahren fanden die Erfah-
rungen und Forschungsergebnisse zu solchen Glaskon-
struktionen sukzessive Eingang in die Normung, so dass 
viele der bislang zulassungs- oder zustimmungspflichtigen 
Verglasungen nun als Regelfall bemessen und ausgeführt 
werden können. 
 
Üblicherweise werden Photovoltaikmodule nicht als tragen-
de oder planmäßig aussteifende Verglasung eingesetzt und 
die aktiven Schutzfunktionen lassen sich in der Regel im 
ohnehin erforderlichen Mehrschichtaufbau erzielen. Die pas-
siven Sicherheitsanforderungen jedoch erfordern in vielen 
gebäudeintegrierten Anwendungen, beispielsweise im Über-
kopfbereich, vom Modul selbst das Sicherheitsniveau von 
Verbund-Sicherheitsglas. Weil Photovoltaikmodule jedoch 
nicht dem geregelten Verbund-Sicherheitsglas entsprechen, 
führt dies in der Praxis zu einem Modulaufbau mit zusätzli-
chen Glasschichten oder erfordert eine allgemeine bauauf-
sichtliche Zulassung des Moduls oder eine Zustimmung im 
Einzelfall. Eine Vielzahl inzwischen erteilter Zulassungen 
oder Zustimmungen hinsichtlich der Verwendbarkeit von 
Photovoltaikmodulen als Verbund-Sicherheitsglas zeigt, 
dass die Materialeigenschaften grundsätzlich ein vergleich-
bares Sicherheitsniveau ermöglichen.2  
 
Weitere Regelungslücken ergeben sich aus den spezifi-
schen Produktionsverfahren der Photovoltaikindustrie, die im 
konstruktiven Glasbau nicht gebräuchlich oder nicht geregelt 
sind. Dazu zählen Bohrungen in Gläsern, die nicht der Be-
festigung, sondern lediglich der Durchführung elektrischer 
Anschlüsse dienen, sowie die individuellen Be- und Ent-
schichtungsprozesse in der Dünnschicht-Photovoltaik. Unsi-
cherheiten im Umgang mit diesen Regelungslücken hem-
men die Akzeptanz und die Verbreitung gebäudeintegrierter 
Photovoltaik ebenso wie Vorbehalte gegenüber den Anfor-
derungen und Risiken einer neuen Technologie im etablier-
ten Planungs- und Bauprozess. 
 
 
 
2  Eine Verallgemeinerung ist jedoch nicht zulässig, da die Sicherheitsei-
genschaften in den Zulassungs- und Zustimmungsverfahren stets pro-
dukt- oder projektspezifisch bewertet werden. 
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1.2 Zielsetzung 
Anhand des Sicherheitskonzepts und der Nachweisverfah-
ren im Bauwesen werden die konkreten Anforderungen und 
Nachweislücken für typische BIPV-Anwendungen abgeleitet. 
Diese Lücken beziehen sich sowohl auf  
- fehlende Regelungen, in wie weit sich das Hinzufügen von 
Solarzellen oder die Veränderung von Zwischenschichten 
wesentlich auf die mechanischen Eigenschaften von gere-
gelten Glasprodukten auswirkt,  
- eine eingeschränkte Anwendbarkeit von Prüf- und Re-
chenverfahren auf Photovoltaik-Produkte, 
- die fehlende Kenntnis in der Photovoltaikbranche über die 
im Bauwesen erforderlichen Nachweise und der 
- noch aufzubauenden planerischen Expertise zur effizien-
ten Koordination der involvierten Gewerke im Planungs- 
und Bauprozess. 
 
Diese Arbeit untersucht ausgewählte Fragestellungen expe-
rimentell und systematisch an verschiedenen Technologien 
und Modulaufbauten. Dabei besteht ein grundsätzlicher und 
wesentlicher Unterschied zwischen Modulen mit eingebette-
ten Solarzellen, seien es kristalline Siliziumzellen oder 
Dünnschichtzellen auf Folienbasis, und Dünnschichtsolarzel-
len als Beschichtung einer Glasscheibe. Die Schwerpunkte 
der Untersuchungen bilden die mechanische Festigkeit der 
Gläser und die Resttragfähigkeit der Module.  
 
Der Standsicherheitsnachweis erfolgt im Bauwesen rechne-
risch. Bei Verglasungen wird dazu als wesentliche Materi-
aleigenschaft die Biegezugfestigkeit benötigt. Bestehen die 
Photovoltaikmodule aus geregelten Glasprodukten mit ein-
gebetteten Solarzellen in der Zwischenschicht, gelten die 
bekannten Biegezugfestigkeitswerte aus den jeweiligen Pro-
duktnormen. Dagegen stellt sich bei Dünnschichtsolarzellen, 
die auf Trägergläsern abgeschieden werden, die Frage, ob 
die Temperaturen im Beschichtungsprozess und die Laser-
behandlungen zur Zellstrukturierung und Randentschichtung 
die Festigkeit des Basisglasprodukts beeinflussen. Hierfür 
werden verschiedene standardisierte Prüfmethoden bewer-
tet und eine Modifikation der Probenabmessung an ver-
schiedenen marktüblichen Dünnschicht-Photovoltaikproduk-
ten praktisch erprobt. Einerseits soll ein geeignetes Prüfver-
fahren für die gängigen Fertigungsformate und die Bean-
spruchungen gebäudeintegrierter Module identifiziert wer-
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den. Andererseits sollen die Versuchsergebnisse Aufschluss 
über die veränderte Biegezugfestigkeit der Photovoltaikglä-
ser im Vergleich zu unbeschichteten Referenzgläsern ge-
ben. 
 
Zusätzlich zur Tragfähigkeit müssen Verglasungen im ge-
brochenen Zustand eine ausreichende Resttragfähigkeit 
gewährleisten, da auch bei regelkonformer Bemessung ein 
Versagen nicht gänzlich ausgeschlossen werden kann. 
Resttragfähigkeit ist prinzipiell nur durch den Verbund meh-
rerer Glasscheiben3 mittels einer polymeren Zwischen-
schicht möglich und ein wesentliches Merkmal von Verbund-
Sicherheitsglas. Während Verbund-Sicherheitsglas gemäß 
Definition4 als resttragfähig gilt, ist diese Eigenschaft für 
sonstige Verbundgläser gesondert nachzuweisen. Im gebro-
chenen Zustand sind die Zwischenschicht und deren Haf-
tung auf dem Glas von großer Bedeutung für das (Rest-) 
Tragverhalten. Daher können sowohl in die Zwischenschicht 
eingebettete Solarzellen als auch die photovoltaische Be-
schichtung der Glasscheiben an der Grenzfläche zur Zwi-
schenschicht das Resttragverhalten beeinflussen. 
 
Für den versuchstechnischen Nachweis einer ausreichen-
den Resttragfähigkeit gibt es weder standardisierte Prüfver-
fahren noch festgelegte Ziel- oder Kennwerte. Die qualitative 
Bewertung des Resttragverhaltens der unterschiedlichen 
Modulaufbauten basiert daher auf vergleichenden Prüfungen 
mit baugleichem Verbund-Sicherheitsglas ohne Solarzellen. 
Daneben werden innovative Aufbauten mit Dünnglas sowie 
die Befestigung mittels rückseitig aufgeklebter Tragschie-
nen, sogenannter Backrails, berücksichtigt. Im Hinblick auf 
die geforderte Dauerhaftigkeit der mechanischen Eigen-
schaften umfassen die Untersuchungen auch Temperatur-5 
und Alterungseinflüsse. Ziel ist, die Einflussparameter zu 
charakterisieren, um den experimentellen Prüfaufwand sinn-
voll zu begrenzen. Gleichzeitig lassen sich konstruktive 
Empfehlungen zur Erhöhung der Resttragfähigkeit von Pho-
 
 
3  Als Verbundglas zählt auch der Verbund einer oder mehrerer Glas-
scheiben mit einer oder mehreren Verglasungsplatten aus Kunststoff. 
Vergleiche DIN EN ISO 12543-1, Abschnitt 2.1. 
4  Vergleiche DIN EN ISO 12543-1, Abschnitt 2.2. 
5  Die für das Resttragverhalten relevanten Zugeigenschaften der polyme-
ren Zwischenschichten sind temperaturabhängig. Durch die Absorption 
der Solarstrahlung erreichen Photovoltaikmodule höhere Bauteiltempe-
raturen als transparente Verbund- oder Verbund-Sicherheitsgläser. 
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tovoltaikmodulen ableiten. Darüber hinaus können die Ver-
suche Anhaltspunkte für die Bewertung weiterer Sicher-
heitseigenschaften von Photovoltaikmodulen im Vergleich zu 
Verbund-Sicherheitsglas geben, beispielsweise zum Verhal-
ten bei hartem Stoß oder zur Splitterbindung.  
 
Die Arbeit leistet damit einen versuchstechnisch begründe-
ten Beitrag zum Erfahrungsschatz bezüglich des sicherheits-
relevanten mechanischen Verhaltens von Photovoltaikmodu-
len als multifunktionales und neues Bauprodukt für die Ge-
bäudehülle und liefert Ansatzpunkte für den Abbau von Re-
gelungslücken. Für eine reibungsarme Integration in einen 
ganzheitlichen Planungs- und Bauablauf werden Empfeh-
lungen entwickelt. Dabei soll eine Systematisierung der pho-
tovoltaikspezifischen Planungsaufgaben gemäß der im 
Bauwesen etablierten Struktur und die Zuordnung der Ver-
antwortlichkeiten das Schnittstellenmanagement zwischen 
den Gewerken erleichtern. 
 
1.3 Abgrenzung 
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit Photovoltaikmo-
dulen in der Gebäudehülle und konzentriert sich auf die er-
höhten Anforderungen an die mechanische Sicherheit bei 
der Verwendung von Modulen mit Glasdeckschicht als Verti-
kal- oder Horizontalverglasung. Die Untersuchung geklebter 
Verglasungen beschränkt sich dabei auf die Bewertung von 
Backrail-Befestigungen hinsichtlich des Resttragverhaltens 
und schließt eine Bewertung der Klebung selbst aus. Nach-
weislücken im Brandschutz sowie die elektrische Sicherheit 
sind nicht Gegenstand der Arbeit. Weitere bauphysikalische 
Wechselwirkungen, gestalterische Belange und der elektri-
sche Energieertrag werden lediglich im Zusammenhang mit 
den Planungsempfehlungen berührt. 
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2 Gebäudeintegrierte Photovoltaik 
2.1 Elektrische Stromerzeugung 
2.1.1 Grundlagen Photovoltaik 
Im Kunstwort Photovoltaik (PV) steckt bereits das grundle-
gende physikalische Prinzip dieser Technologie: Solarzellen 
wandeln Strahlungsenergie (griechisch phos, photos: Licht) 
direkt in elektrische Energie um, deren Spannung die Einheit 
Volt trägt. Diese Fähigkeit verdanken sie ihrem Ausgangs-
material: den Halbleitern, die bei der Absorption von Licht-
quanten (Photonen) elektrische Ladungsträger (Elektronen) 
freisetzen. Wie in einer herkömmlichen Halbleiterdiode er-
zeugt die Kombination aus einer negativ (n-) und einer posi-
tiv (p-) leitfähigen Halbleiterschicht innerhalb einer Solarzelle 
ein elektrisches Feld. Dadurch kommt es zu einer Trennung 
der freigesetzten Ladungsträger und schließlich zu einem 
elektrischen Stromfluss, sobald die Zellen in einen ge-
schlossenen Stromkreis eingebunden werden. 
 
Der Wirkungsgrad der Energiewandlung und damit die mög-
liche elektrische Leistung einer Solarzelle oder eines Solar-
moduls hängen im Wesentlichen vom verwendeten Halblei-
termaterial ab. 
 
 
Im modularen Prinzip lässt sich der Elementarbaustein So-
larzelle in beliebiger Anzahl zu einem Solarstromsystem 
vom mobilen Ladegerät bis zum Quadratkilometer großen 
Multimegawattkraftwerk für die Versorgung zehntausender 
Haushalte zusammensetzen. Für die bauliche Anwendung 
werden Solarzellen elektrisch und mechanisch zu einer 
praktisch handhabbaren Einheit verbunden und als an-
schlussfertiges PV- oder Solarmodul verkauft. Auf der Bau-
stelle werden wiederum mehrere Module zu einer Stromer-
zeugungseinheit, dem PV- oder Solargenerator, verschaltet. 
Einschließlich der erforderlichen weiteren elektro- und sys-
temtechnischen Komponenten spricht man von der PV- oder 
Solarstromanlage. 
Bild 1 
Prinzipdarstellung zum 
Aufbau und Funktion einer 
Wafer- Solarzelle  
 
n-Schicht
p-Schicht
elektrisches
Feld
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Erste Anwendung fand die Photovoltaik-Technologie in der 
Raumfahrt. Hier spielten die anfänglich extrem hohen Her-
stellungskosten eine untergeordnete Rolle. Seit Ende der 
1950er-Jahre liefern Solarzellen mit ihrem geringen Eigen-
gewicht zuverlässig und effizient elektrische Energie für 
Satelliten. Auf der Erde haben sich zunächst PV-Insel-
anlagen etabliert: als autarke Stromversorgung in tragbaren 
Geräten, mobilen Anwendungen und Telekommunikations-
anlagen sowie als zuverlässige und wirtschaftliche Alternati-
ve zu Autobatterien oder Dieselaggregaten in temporär ge-
nutzten Gebäuden, abgelegenen Regionen oder in Ländern 
ohne flächendeckendes Stromnetz. 
 
In erschlossenen Siedlungsräumen dominieren dagegen 
netzgekoppelte PV-Anlagen, die an das öffentliche Strom-
netz angeschlossen sind. Eine ganzjährige autarke PV-
Versorgung ist in hiesigen Breitengraden wegen des gerin-
gen Solarstrahlungsangebots im Winter wirtschaftlich und 
ökologisch nicht sinnvoll. Um dennoch den Stromverbrauch 
jederzeit decken zu können, müssten die Generatorleistung 
und die Speicherkapazität von Inselanlagen meist stark 
überdimensioniert und entsprechende Verluste in Kauf ge-
nommen werden. Stattdessen können zusätzliche Energie-
quellen, beispielsweise ein Blockheizkraftwerk, ein Windge-
nerator oder aber das Stromnetz die Versorgungssicherheit 
günstiger gewährleisten. 
 
Motiviert durch die Ölkrise in den 1970er-, ein zunehmendes 
Umweltbewusstsein in den 1980er- und erste Förderpro-
gramme in den 1990er-Jahren nahm der Einsatz im Gebäu-
debereich zu. Diese frühen PV-Anlagen dienten in erster 
Linie dazu, einen Teil des eigenen Stromverbrauchs solar zu 
 
Bild 2 
Begriffe und Hierarchie-
ebenen Photovoltaik 
1 Generator 
2 Gleichstromhauptschalter 
3 Wechselrichter 
4 PV-Ertragszähler 
5 Zweirichtungszähler 
Einspeisung / Bezug 
6 öffentliches Netz 
Zelle Modul Strang Generator
~
=
kWh
4 52 3
6
1
kWh
Anlage
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decken und den Strombezug aus dem Netz zu reduzieren. 
Seit dem Jahr 2000 machten staatlich festgelegte Mindest-
vergütungen durch das Erneuerbare-Energien-Gesetz 
(EEG) in Deutschland und später auch in vielen anderen 
Ländern die Volleinspeisung zum Standard. Mit Solarstrom-
vergütungen oberhalb des Bezugspreises für konventionel-
len Strom lohnte es sich finanziell, den Solarstrom vollstän-
dig ins Netz einzuspeisen und den eigenen Bedarf wie ge-
wohnt von dort zu beziehen. Damit wurden PV-Anlagen zu 
Kraftwerken, die unabhängig vom Hausnetz arbeiten und 
das öffentliche Netz als virtuellen Speicher nutzen. 
 
 
Im Zuge des Preisverfalls von PV-Anlagen und steigender 
Strompreise zeichnet sich bei gebäudegebundenen Anlagen 
eine erneute Trendwende zur eigenen Nutzung von PV-
Strom ab, den politische Anreize flankieren. So kann der 
gebäudetechnisch genutzte PV-Strom – beispielsweise zum 
Betrieb von Heizungs- und Lüftungsanlagen – in der Bilan-
zierung für den energetischen Nachweis nach der Energie-
einsparverordnung (EnEV) angerechnet werden. Mit der 
Degression und dem absehbaren Ende der PV-Einspeise-
vergütung entwickelt die Solarbranche alternative Nutzungs- 
und Vermarktungsmodelle, die zum Beispiel durch Speiche-
rung und thermische Nutzung den Selbstverbrauch erhöhen 
oder überschüssigen Solarstrom an Mieter im Gebäude oder 
Nachbarn liefern. Die thermische Nutzung und gegebenen-
falls Speicherung von Solarstrom erfolgt meist mit Wärme-
pumpen zu Heizzwecken oder mit elektrischen Heizstäben 
zur Trinkwassererwärmung. Ein weiteres Anwendungspo-
tenzial erwächst mit dem Laden von Elektromobilen. 
 
Diese neuen Nutzungen erfordern eine veränderte System-
technik, die sowohl Stromspeicher als auch ein intelligentes 
Bild 3 
Nutzungskonzepte für PV-
Strom 
 
a Inselanlage 
 
Netzgekoppelte Anlage 
b Volleinspeisung 
c Überschusseinspeisung 
d Selbstverbrauch  
mit Batteriespeicher, 
thermischer Nutzung  
und Elektromobilität 
a b c d
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Energiemanagement beinhaltet, um den Stromverbrauch 
möglichst in die sonnenreichen Stunden zu verlagern. Das 
entlastet die regionalen Stromnetze und treibt Innovationen 
für zukünftige Smart-Grid-Lösungen voran. Nicht zuletzt 
spielen solche Photovoltaiksysteme für die Umsetzung zu-
kunftsfähiger Gebäude auf Niedrigst- und Plusenergiestan-
dard eine zentrale Rolle. 
 
2.1.2 Photovoltaikmodule 
2.1.2.1 Solarzellen 
Die übliche Typologie unterscheidet entsprechend der histo-
rischen Entwicklung und der Produktionsweise drei Haupt-
gruppen von Solarzellen: Wafer-, Dünnschicht- und organi-
sche Solarzellen. 
 
Kristalline 
Wafer-Solarzellen 
Dünnschicht-Solarzellen Organische 
Solarzellen auf Trägerglas auf Trägerfolie 
  
monokristallines 
Silizium 
polykristallines 
Silizium 
amorphes / mikro-
morphes Silizium 
CdTe 
CIS, CIGS 
amorphes Silizium 
CIS, CIGS 
Farbstoff-, 
Perowskit- 
Polymer-, Oligomer-, 
Solarzellen 
 
 
Kristalline Wafer-Solarzellen, die erste Generation, bestehen 
aus rund 0,2 mm dicken Siliziumscheiben mit meist 156 mm 
Kantenlänge, den Wafern. Sie dominieren den weltweiten 
Markt mit einer großen Anzahl an Herstellern. Es gibt zwei 
verschiedene Herstellungsverfahren, die Unterschiede in 
Geometrie, Wirkungsgrad, Ökobilanz und Aussehen der 
Solarzellen bedingen.  
 
Monokristalline Solarzellen mit typischen abgerundeten 
Ecken zeichnen sich durch höhere Wirkungsgrade aus, wäh-
rend die exakt quadratischen polykristallinen Zellen mit der 
prägnanten, hologrammartigen Kristallstruktur weniger 
Energie für die Herstellung benötigen. Beide Typen erhalten 
eine Antireflexschicht, die ihnen die typische metallisch-
blaue bis schwarze Farbe verleiht, und beidseitig aufge-
druckte elektrisch leitende Kontakte. Auf der lichtexponierten 
Tafel 1 
Typologie der Solarzellen 
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Vorderseite kreuzen sich feine Kontaktfinger im Abstand von 
2 bis 3 mm und zwei bis drei breitere Sammelstreifen, soge-
nannte Busbars. So entsteht das typische Gittermuster. 
 
Eine Sonderform bilden Hybridsolarzellen aus kristallinen 
Wafern mit beidseitiger Beschichtung aus amorphem Dünn-
schicht-Silizium. Für solche und andere Hocheffizienzzellen 
werden neue Kontaktierungslösungen entwickelt, bei denen 
sehr dünne Kupferdrähte in einem engen Raster über die 
ganze Zellfläche die breiteren Busbars ersetzen. 
 
Demgegenüber werden in der zweiten Generation kosten-
günstige Trägermaterialien, meist eine Glasscheibe, groß-
flächig beschichtet. Diese sogenannten Dünnschichtsolar-
zellen bestehen aus mehreren, wenige Mikrometer dünnen 
Zell- und Kontaktierungsschichten. Bei der lichtzugewandten 
Frontkontaktschicht kommen hochtransparente und leitfähi-
ge Metalloxide (englisch TCO: Transparent Conductive Oxi-
de) zum Einsatz.6 Den Rückkontakt bildet dagegen eine 
opake Metallschicht, beispielsweise Molybdän.  
 
 
Als aktive, Licht absorbierende Halbleiter dazwischen dienen 
- amorphes oder mikromorphes Dünnschicht-Silizium,  
- Cadmiumtellurid (CdTe) oder  
- Legierungen auf Basis von Kupfer (Cu), Indium (In), gege-
benenfalls Gallium (Ga) und Selen (Se), die unter dem 
Kürzel CIS oder CIGS zusammengefasst werden. 
 
Amorphes Silizium (a-Si) besitzt eine rötlichbraune Färbung; 
in Kombination mit einer weiteren, mikrokristallinen (µc-Si) 
Solarzellenschicht entstehen dunkelgraue mikromorphe  
(a-Si/µc-Si) Tandemsolarzellen. CdTe- und CIS-Zellen er-
scheinen matt dunkelgrau bis schwarz glänzend. Ein Laser 
 
 
6  Typische TCO-Materialien sind Zinkoxid (ZnO), Zinndioxid (SnO2) oder 
Indium-Zinn-Oxid (ITO). 
Bild 4 
Herstellung von Dünn-
schicht-Solarzellen auf Glas 
am Beispiel des Substrat-
Aufbaus. 
1 Rückkontakt 
2 aktive Zellschichten 
3 Frontkontakt (TCO) 
StrukturierungBeschichtung beschichtetes Substrat
1
2
3
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zerteilt die Beschichtung in drei Strukturierungsschritten in 5 
bis 10 mm schmale Streifen und verschaltet die dabei ent-
standenen einzelnen Solarzellen gleichzeitig elektrisch in 
Reihe. Um elektrische Durchschläge an den Modulkanten zu 
verhindern, werden schließlich innerhalb eines umlaufenden 
Randstreifens von etwa 10 bis 15 mm Breite alle leitfähigen 
Schichten wieder entfernt. 
 
Einzelne Hersteller beschichten anstelle von Glasscheiben 
flexible Trägermaterialien. Amorphe Silizium- und inzwi-
schen auch CIS-Solarzellen lassen sich auf endlosen Edel-
stahl- oder Kupferbändern oder temperaturbeständigen 
Kunststofffolien am laufenden Band von Rolle zu Rolle noch 
schneller und kostengünstiger produzieren, um sie anschlie-
ßend auf Formate von beispielsweise 31 mm x 190 mm oder 
35 mm x 370 mm zuzuschneiden. Diese Folien-Solarzellen 
werden auf der lichtzugewandten Seite mittels einer transpa-
renten Schicht oder mit metallischen Kontaktgittern kontak-
tiert oder einer Kombination aus beidem. 
 
Gegenüber den kristallinen Siliziumzellen erfolgt die Herstel-
lung von Dünnschichtzellen bei niedrigeren Prozesstempe-
raturen und erfordert einen wesentlich geringeren Material- 
und Energieeinsatz. Abgesehen von einer günstigeren Öko-
bilanz ergeben sich dadurch beträchtliche Potenziale zur 
Kostenreduktion, die den Nachteil der teilweise noch deut-
lich geringeren Wirkungsgrade bei ausreichend großer Mas-
senfertigung überkompensieren können. 
 
Auf der dritten Solarzellengeneration, den organischen So-
larzellen, ruhen große Hoffnungen, die Kosten nochmals 
erheblich zu senken und eine Vielfalt an Farben, Formen 
und Transparenz auch für die Anwendung in Gebäuden zu 
bieten. Die ersten kommerziellen Produkte setzen unter-
schiedliche Zellkonzepte um: Farbstoffzellen, nach ihrem 
Erfinder auch als Grätzel-Zelle bezeichnet, oder Kunst-
stoffsolarzellen in den Varianten Polymer- und Oligomer-
Solarzellen. Lebensdauer und Wirkungsgrade sind noch 
gering. 
 
Alle Konzepte basieren auf einem heterogenen Zweikompo-
nentensystem zwischen zwei Kontaktschichten unterschied-
lichen Potenzials. Das Funktionsprinzip ähnelt der Photosyn-
these. Halbleitende organische Farbstoffmoleküle absorbie-
ren Licht, das ihre Elektronen zunächst in einen energetisch 
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angeregten Zustand versetzt. Der Stromfluss entsteht, wenn 
die angeregten Elektronen in einer Redox-Reaktion auf das 
zweite, elektronenaffine Halbleitermaterial transferiert und 
zur Kontaktschicht transportiert werden.  
 
Organische Solarzellen lassen sich im industriellen Maßstab 
kostengünstig durch großflächige Beschichtung herstellen, 
zum Beispiel mittels Drucken oder Vakuumabscheidung. Als 
Substrate dienen Glas oder Kunststofffolien. Letztere erlau-
ben Rolle-zu-Rolle-Verfahren und können zu leichten, me-
chanisch sehr flexiblen Laminaten weiterverarbeitet oder als 
Halbzeug in Verbundglas eingebaut werden. Die weitgehend 
niedrigen Herstellungstemperaturen ermöglichen eine gute 
Ökobilanz und perspektivisch sogar eine Bedruckung von 
Textilien mit organischen Solarzellen. Einzigartig ist die 
Transluzenz der Solarzellen, deren Absorberschichten we-
nige Nanometer bis wenige 100 nm dünn sind. Außerdem 
lassen sich neben den Standard-Zellenfarben rot und grün-
blau beliebige Zellfarben und Farbmischungen realisieren. 
 
2.1.2.2 Modulverbund 
Während die spröden kristallinen Waferzellen sehr bruch-
empfindlich sind, verlieren beispielsweise CIS- und CIGS-
Dünnschichtzellen unter Feuchteeinfluss schnell ihre Leis-
tungsfähigkeit. In der Modulherstellung werden die Solarzel-
len daher zwischen einer Deck- und Rückschicht zu Ver-
bundelementen verklebt. Der Verbund schützt die Solarzel-
len vor mechanischen Beanspruchungen und Umweltein-
flüssen durch Witterung, Feuchtigkeit oder Schadmedien, 
sorgt für eine ausreichende elektrische Isolation und be-
stimmt die konstruktiven Eigenschaften des Solarmoduls. 
 
Gleichzeitig ergeben sich durch die elektrische Reihenschal-
tung einer größeren Anzahl von Solarzellen bei typischen 
Modulgrößen zwischen 0,72 und 1,80 m2 anwendungstaug-
liche Modulspannungen im Bereich von 24 bis 120 V und 
Nennleistungen zwischen 75 und 280 Wp.7 Die breite Palette 
an Standardprodukten ist in Design, Aufbau und Abmessung 
der Module auf eine kostengünstige Herstellung von Dach- 
und Freilandanlagen und maximale Energieproduktion opti-
miert. 
 
 
7  Vergleiche Photon 2013. Bei amorphen oder mikromorphen Siliziumzel-
len betragen die Modulflächen bis zu 5,7 m2. 
 14 
Kristalline Waferzellen und Foliensolarzellen müssen als 
diskrete elektrische Bauelemente zwar in separaten Produk-
tionsschritten produziert und elektrisch verschaltet werden, 
erlauben aber größere Freiheitsgrade im Modulaufbau. Kris-
talline Solarzellen werden mit ca. 0,3 mm dicken verzinnten 
Kupferbändchen zu Strings aneinander gelötet. Ein typi-
sches industrielles Standardmodul vereint 60 Einzelzellen in 
einem orthogonalen Raster von 6 x 10 Zellen mit etwa 2 bis 
3 mm Abstand zueinander. Foliensolarzellen lassen sich 
über ihre Kontaktgitter verlöten oder schindelartig überlap-
pend mit elektrisch leitfähigen Klebstoffen verbinden. Gege-
benenfalls müssen sie für die Modullamination auf einer 
Trägerlage fixiert werden. 
 
 
Bei den kristallinen Solarmodulen dominiert bisher der Glas-
Folien-Aufbau mit sogenanntem Solarglas als Deckschicht. 
Dabei handelt es sich um eisenarmes und daher hochtrans-
parentes Weißglas, das einen sehr hohen Anteil der Solar-
strahlung auf die aktive Zelloberfläche hindurchlässt. Für 
Glas-Folien-Module wird es zu Einscheibensicherheitsglas 
(ESG) vorgespannt. Als Rückschicht dient eine reflektieren-
de weiße Rückseitenfolie (englisch: Backsheet), meist ein 
0,2 bis 0,4 mm dicker Kunststoffverbund aus Polyethylen-
terephthalat (PET) oder Polyamid (PA) mit hydrolyse- und 
UV-beständigen Lagen oder Beschichtungen8 auf der äuße-
ren oder beiden Seiten. Dazwischen liegen die verschalteten 
Solarzellen, beidseitig in eine Zwischenschicht eingebettet.  
 
Für feuchteempfindliche Foliensolarzellen bietet eine Rück-
schicht aus einer zweiten Glasscheibe, allerdings mit norma-
lem Eisenoxidanteil, Vorteile aufgrund der Undurchlässigkeit 
für Wasserdampf und Schadgase. Bei kristallinen Solarzel-
len bildeten solche Glas-Glas-Aufbauten bisher eher die 
Ausnahme, beispielsweise in Nischenprodukten für die Ge-
bäudeintegration. 
 
 
 
8  Die Beschichtungen bestehen meist aus Fluorpolymeren, UV-
stabilisiertem PET oder behandeltem PA. 
Bild 5 
Separate elektrische Ver-
schaltung von kristallinen 
Waferzellen (links) und 
Folien-Solarzellen (rechts). 
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Mit der Neuentwicklung 2 mm dünner Gläser9 stellen Modul-
hersteller auch für kristalline Standardprodukte zunehmend 
von Glas-Folien-Aufbauten mit typischen Glasstärken von 
4 mm auf Glas-Glas-Aufbauten mit 2 x 2 mm Dünnglas um. 
Neben dem besseren Schutz vor Umwelteinflüssen, den im 
Kantenbereich eine umlaufende Randversiegelung auf 
Butylbasis gewährleistet, reduziert sich für die Zellen in der 
Mittellage zwischen den beiden Gläsern die mechanische 
Beanspruchung unter Lasteinwirkung. Die Verwendung wei-
ßer Verbundfolien auf der Rückseite der Solarzellen ermög-
licht auch bei Glas-Glas-Modulen eine effizienzsteigernde 
Reflexion im Zwischenraum der Solarzellen. 
 
Neue Modulkonzepte, die auf eine Zwischenschicht verzich-
ten, sind bislang nicht marktverfügbar. Hier werden die So-
larzellen im luftgefüllten oder evakuierten Zwischenraum 
zweier Glasscheiben platziert und diese wie bei Mehrschei-
ben-Isolierglas an den Rändern hermetisch versiegelt. 
 
Bei Dünnschichtzellen auf Glasscheiben dagegen erfolgen 
Zell- und Modulfertigung in einer durchgehenden Produkti-
onslinie, weil das Zellsubstrat oder -superstrat bereits das 
Modulrückglas oder -deckglas bildet. Die elektrische Ver-
schaltung der Solarzellen erfolgt bereits in den Beschich-
tungsprozess integriert auf der Glasscheibe (siehe Bild 4). 
Das Verlöten der Zellen untereinander zu Strings entfällt, 
stattdessen erhält nur der jeweils erste und letzte Zellstreifen 
ein verzinntes Kupferband zum elektrischen Anschluss. Das 
beschichtete Floatglas wird mit einer schützenden zweiten 
Glasscheibe sowie einer Zwischenschicht zu einem Ver-
 
 
9  Vergleiche Abschnitt 3.5.2.6. 
Bild 6 
Glas-Folien- und Glas-Glas-
Module mit eingebetteten 
Wafer- oder Folienzellen 
Rückglas
Deckglas
Verbundfolie
Verbundfolie
Wafersolarzellen /
Foliensolarzellen
ggf. auf Trägerlage
Rückseitenfolie
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bundglas weiterverarbeitet. Technologiebedingt sitzt die 
Beschichtung bei Superstrat-Zellen aus amorphem oder 
mikromorphem Silizium und aus Cadmiumtellurid auf dem 
Deckglas, bei Substrat-Zellen aus CIS und CIGS hingegen 
auf dem Rückglas. Die typische Glasstärke beträgt 3,2 mm, 
einzelne Hersteller arbeiten inzwischen mit Dünnglas. 
 
 
 
Die Zwischenschicht dient als Verbund- und Abstands-
schicht. Meist handelt es sich um Folien. Dabei überwiegen 
etwa 0,46 mm dicke Schmelzkleberfolien aus Ethylen-Vinyl-
Acetat (EVA), die im Vakuumlaminator unter Wärme und 
Druck aufschmelzen, chemisch vernetzen und für die Haf-
tung der einzelnen Schichten im Verbund sorgen. Weitere 
wichtige Aufgaben sind der Ausgleich unterschiedlicher 
thermischer Ausdehnungen der verbundenen Materialien 
und die optische Kopplung zwischen Deckglas und Solarzel-
len. Alternativen zu EVA als Zwischenschicht, zum Beispiel 
eingegossene Silikone oder thermoplastisch verarbeitbare 
Materialien wie Polyvinyl-Butyral (PVB), Ionomere, Polyole-
fine oder thermoplastische Polyurethane (TPU), sind von 
hohem Interesse für die Solarindustrie, konnten sich aber 
bisher erst bei wenigen Herstellern etablieren.10 
 
Foliensolarzellen – aktuell auf Basis der Dünnschichttechnik, 
zukünftig auch auf organischer Basis – erlauben leichte, 
mechanisch flexible und bruchsichere Modulaufbauten mit 
polymeren Deck- und Rückschichten. Damit erschließen sie 
viele Einsatzbereiche am Gebäude sowie für mobile Anwen-
dungen, für die sich PV-Module mit Glas nicht eignen, und 
 
 
10  Das im Bauwesen verbreitete PVB wurde in den Anfängen der industri-
ellen PV-Modulfertigung von EVA verdrängt. In einzelnen Dünnschicht-
Fertigungslinien sowie bei kristallinen PV-Modulen für die Gebäudein-
tegration hat PVB wieder eine gewisse Marktrelevanz erlangt. 
 
Bild 7 
Glas-Glas-Module mit 
Dünnschicht-Solarzellen auf 
Glassubstrat (links) oder 
Glassuperstrat (rechts) 
Rückglas
Deckglas 
Verbundfolie
PV-Beschichtung
PV-Beschichtung
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ermöglichen außerdem auch in der Modulfertigung die Nut-
zung kostengünstiger Rolle-zu-Rolle-Prozesse. Da viele der 
betreffenden Zelltypen sehr feuchtempfindlich sind, kommen 
aluminiumkaschierte Rückseitenfolien und transparente 
Deckfolien mit Feuchtigkeitsbarrieren zum Einsatz.  
 
 
 
 
2.1.2.3 Elektrischer Anschluss und Rahmen 
Für eine einfache elektrische Installation werden in der Re-
gel auf der Modulrückseite eine größere oder zwei kleinere 
Modulanschlussdosen aus Kunststoff aufgeklebt, aus der 
zwei Anschlussleitungen mit berührungssicheren Steckern 
münden. Um die elektrischen Kontaktbänder von den Zellen 
zu den Anschlüssen in der Dose zu führen sind Löcher in 
der Rückseitenfolie beziehungsweise Bohrungen im Rück-
glas erforderlich. Ihre Position variiert von Hersteller zu Her-
steller. 
 
Die meisten Glas-Folien-Module erhalten einen umlaufen-
den Rahmen aus Aluminium. So liegen die Glaskanten ge-
schützt im Rahmenprofil verklebt oder eingedichtet. Der 
Rahmen trägt zu einer gewissen Aussteifung des Glaslami-
nats bei und bietet robuste Klemmflächen für die Montage. 
Bei Glas-Glas-Modulen sind hingegen rückseitig aufgeklebte 
Tragschienen, sogenannte Backrails, oder nicht durchlau-
fende Halter aus verzinktem Stahl, Edelstahl oder eloxiertem 
Aluminium, verbreitet. Diese rückseitige Aussteifung in der 
Fläche erhöht die Tragfähigkeit des Glasverbunds.11 
Dadurch lassen sich auch großformatige Module mit gleich-
 
 
11  Vergleiche Meyer 2014. 
Bild 8 
Flexibles Kunststoffmodul 
mit eingebetteten Folien-
Solarzellen und starres 
Kunststoffmodul mit einge-
betteten Waferzellen 
Kunststofftafel
(Deck
s larzel
Rückseitenfolie
Folien-
solarzellen
Deckfolie
ggf. mit Barriere-
schicht / -folie
Verbundfolie
Verbundfolie
Kunststofftafel
(Rückschicht)
schicht)
eingegossene
Zwischenschicht
Wafer-
leno
 18 
bleibend dünnen Glasscheiben noch statisch sicher montie-
ren. 
 
2.1.3 Weitere Komponenten 
Um den produzierten Solarstrom gefahrlos und mit geringen 
Verlusten im Gebäude zu verbrauchen oder in das Strom-
netz einzuspeisen, benötigen netzgekoppelte PV-Anlagen 
eine Reihe von systemtechnischen Komponenten, die eben-
falls Schnittstellen zwischen der elektrischen und baulichen 
Planung bedingen. Die wichtigste Komponente ist der 
Wechselrichter. In erster Linie wandelt dieser den vom So-
largenerator erzeugten Gleichstrom (DC) in Wechselstrom 
(AC) mit der Frequenz und Spannungshöhe des Stromnet-
zes um. Darüber hinaus übernimmt er die Regelung des 
Solargenerators sowie elektrische Schutzfunktionen für die 
gesamte PV-Anlage und das Stromnetz. So schaltet er bei-
spielsweise im Fehlerfall die PV-Anlage aus. Als Kommuni-
kationsschnittstelle ermöglichen moderne Wechselrichter 
eine Fernüberwachung der PV-Anlage und ein verbessertes 
Netzmanagement, etwa durch die bedarfsgerechte Einspei-
sung von Blindleistung oder eine Abregelung der Einspeise-
leistung bei einem Überangebot an Ökostrom im Netz. 
 
Die einzelnen Solarmodule werden untereinander elektrisch 
verkabelt und dann mit Sammelleitungen an den Wechsel-
richter angeschlossen. Weil die PV-Module bei Helligkeit 
ständig unter Spannung stehen und sich nicht ausschalten 
lassen, befindet sich nahe vor dem Wechselrichter oder in 
diesen integriert ein Gleichstromhauptschalter. Dieser er-
laubt es, den Generator im Brand- oder Fehlerfall sowie zu 
Wartungszwecken vom Rest der Anlage zu trennen. Zur 
elektrischen Installation gehören weitere Schutzeinrichtun-
gen, beispielsweise zum Blitz- und Überspannungsschutz. 
 
2.1.4 Leistungsfähigkeit 
Die von den Herstellern spezifizierte Nennleistung Pn einer 
Solarzelle oder eines PV-Moduls kennzeichnet die elektri-
sche Leistung Pel unter optimalen Laborbedingungen. Hier-
für sind eine simulierte Referenz-Sonneneinstrahlung von 
Gref = 1000 W/m2 mit einem Normspektrum AM 1,512 und 
 
 
12  Vergleiche DIN EN 60904-3. AM 1,5 entspricht dem durchschnittlichen 
terrestrischen Spektrum bei einer Sonnenhöhe von 41,8°. 
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eine Zelltemperatur von 25 °C festgelegt. Die Leistung wird 
im Arbeitspunkt MPP (englisch: Maximum Power Point) be-
stimmt, an dem sich die maximale Leistung PMPP ergibt und 
trägt daher die Einheit Watt-peak (Wp). Aus der Summe der 
Modulleistungen ergibt sich die Anlagenleistung, angegeben 
in kWp. Im realen Betrieb wird die Nennleistung so gut wie 
nie erreicht, sie ist aber die übliche Bezugsgröße für Produk-
te und Systeme sowie den Wirkungsgrad η: 
 
Modul/Zelleref
MPP
sol
el
Modul/Zelle AG
P
P
Pη   
 
Der Wirkungsgrad der Energiewandlung und damit die mög-
liche elektrische Leistung einer Solarzelle oder eines Solar-
moduls hängen im Wesentlichen vom verwendeten Halb-
leitermaterial ab. Aktuell liegen die durchschnittlichen Mo-
dulwirkungsgrade im Bereich von 7,5 % bei amorphem Sili-
zium und 16 % bei monokristallinem Silizium. Wird aus ge-
stalterischen oder bauphysikalischen Gründen die Transpa-
renz gezielt erhöht, sinken die flächenbezogene Leistung 
und damit der Wirkungsgrad. Mit steigender Temperatur 
nimmt die Effizienz von Solarzellen kontinuierlich ab. Als 
Maß für diesen vereinfachend als linear angegebenen Leis-
tungsverlust dient der Temperaturkoeffizient in %/K. Er vari-
iert zwischen -0,1 bis -0,2 %/K bei Modulen mit amorphen 
und -0,4 bis -0,5 %/K mit mono- oder polykristallinen Silizi-
umsolarzellen. 
 
Als Energieertrag einer PV-Anlage gilt die über einen Zeit-
raum erzeugte und tatsächlich genutzte Menge an Solar-
strom in Kilowattstunden (kWh). Das Ertragspotenzial hängt 
neben dem standortspezifischen Sonnenenergieangebot 
insbesondere von der Ausrichtung und Neigung, der Ver-
schattung und Temperaturentwicklung der PV-Module in der 
jeweiligen Einbausituation ab. Zum besseren Vergleich un-
terschiedlich großer Anlagen ist es üblich, Jahreserträge zu 
beziffern und auf die Anlagenleistung zu beziehen. Die ent-
sprechende Kenngröße wird als spezifischer Ertrag in 
kWh/(kWpa) bezeichnet. Im Bauwesen vorherrschende flä-
chenbezogene Angaben sind für Leistungs- und Ener-
giegrößen nicht gebräuchlich. Gleichung 1 ermöglicht jedoch 
eine einfache Umrechnung über den Wirkungsgrad. 
 
Gleichung 1 
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2.1.5 Bauliche Anwendungen 
Aus bautechnischer Sicht lassen sich vier Anwendungen 
von PV-Anlagen unterscheiden: 
 
- freistehende, gebäudeunabhängige PV-Anlagen. Dazu 
zählen die meisten Freiflächenanlagen und Solarparks, die 
in der Regel nicht öffentlich zugänglich sind  
- an oder auf baulichen Anlagen, die keine Gebäude sind. 
Darunter fallen PV-Anlagen, die beispielsweise auf Depo-
nien, Lärmschutzwänden oder -wällen oder Bahndämmen 
errichtet werden 
- als additive Konstruktion auf dem Dach oder an der Fas-
sade eines Gebäudes. Die Eigenlasten und ggf. die zu-
sätzlichen Wind- und Schneelasten des PV-Generators 
werden in das Gebäude eingeleitet. Für solche Anlagen ist 
die Bezeichnung BAPV (englisch: building attached photo-
voltaics) üblich. Die PV-Module dienen ausschließlich der 
Stromerzeugung.13 
- integriert in die Gebäudehülle. Bei den sogenannten BIPV-
Anlagen (englisch: building integrated photovoltaics) bilden 
die PV-Module einen wesentlichen Bestandteil der Dach- 
oder Fassadenkonstruktion. 14 
 
PV-Standardmodule wurden für die ersten drei Anwendun-
gen entwickelt, optimiert und standardisiert, ebenso die 
elektrotechnische Normung für PV-Komponenten und Sys-
teme. Die vorliegende Arbeit behandelt ausschließlich die 
letztgenannte Anwendung der BIPV-Anlagen. Hier ergeben 
sich in der Regel veränderte Modulaufbauten, da in der Ge-
bäudehülle dem Einsatz von Standardmodulen häufig nicht 
nur gestalterische Gründe entgegenstehen, sondern höhere 
bauaufsichtliche Anforderungen gelten.15 Der folgende Ab-
schnitt geht auf die konstruktive Umsetzung ein. 
 
 
13  Eine gezielte Nutzung der inhärenten elektrischen Eigenschaften des 
Solargenerators als Antenne oder zur elektromagnetischen Abschir-
mung (vergleiche prEN 50583-1, Abschnitt 3.1) ist möglich, aber nicht 
verbreitet. 
14  Vergleiche DIBt 2012. 
15  Ausgenommen sind PV-Module im Dachbereich mit einem Neigungs-
winkel von maximal 75°, die keine Überkopfverglasung bilden. Verglei-
che BRL 2014/2, Bauregelliste B Teil 2, Abschnitt 1.5.4.1. 
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2.2 Baukonstruktion 
2.2.1 Modulaufbauten 
2.2.1.1 Photovoltaikmodule mit Glasdeckschicht 
Glas-Folien- und Glas-Glasmodule sind eigenständig tragfä-
hige Bauteile. Trotz der Verwendung thermisch vorgespann-
ter Glasprodukte sind die typischen Glasstärken von 4 mm 
für Standardmodule im Glas-Folien-Aufbau und 2 mm bis 
4 mm im Glas-Glas-Aufbau in der Regel zu dünn, um den 
technischen Baubestimmungen im Bereich des Glasbaus zu 
genügen. Für den Einsatz in Fassaden und im Überkopfbe-
reich müssen daher die Glasstärken nach den konstruktiven 
und bauphysikalischen Erfordernissen erhöht oder das Mo-
dul um weitere Schichten ergänzt werden. 
 
Wafer- und Foliensolarzellen lassen sich prinzipiell zwischen 
frei wählbare Deck- und Rückschichten einbetten. Aufgrund 
der unmittelbaren Auswirkung der Transparenz der sonnen-
zugewandten Deckschicht auf die Effizienz der Solarmodule 
kommt hierfür möglichst dünnes Weißglas zum Einsatz, 
mitunter mit einer außenseitigen Antireflexbeschichtung. 
Während für die Verbundfolie zwischen Deckglas und Solar-
zellen ebenfalls eine hohe Transparenz angestrebt wird, 
bieten sich die rückseitige Verbundfolie und die Rückseiten-
folie beziehungsweise das Rückglas als erste für die Reali-
sierung etwaiger Gestaltungswünsche an, zum Beispiel 
durch den Einsatz lichtstreuender, farblich oder strukturell 
veränderter Materialien oder Beschichtungen.16 
 
Anstelle von thermisch laminierten Verbundfolien sind für 
BIPV-Module auch eingegossene Zwischenschichtmateria-
lien üblich, beispielsweise mehrkomponentiges Flüssigsili-
kon. Der kalte Aushärteprozess erlaubt die Umsetzung vari-
abler Formate, Aufbauten und Zellbelegungen mit geringem 
Aufwand sowie Speziallösungen wie gebogene Module oder 
die Integration von LED-Beleuchtungselementen in die Zwi-
schenschicht. 
 
Teilweise führt der Wunsch nach dünnen, hochtransparen-
ten Deckgläsern zu asymmetrischen Verbundglasaufbauten, 
in denen hauptsächlich die ungleich dickeren Rückgläser die 
 
 
16  Die Verwendung farblich modifizierter Solarzellen hat keinen konstrukti-
ven Einfluss auf den Modulaufbau. 
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Tragfunktion übernehmen. Alternativ kann die Rückseite als 
Verbund- oder Verbund-Sicherheitsglas ausgeführt werden. 
In solchen Aufbauten aus drei Scheiben lassen sich auch 
PV-Module mit Eigenschaften von Verbund-Sicherheitsglas 
(VSG), Schall-, Brandschutz- und sonstigen im Glasbau 
möglichen Sicherheitsfunktionen herstellen.  
 
 
 
Bei Dünnschichtzellen auf Glassubstrat oder -superstrat 
besteht die beschichtete Scheibe prozessbedingt aus relativ 
dünnem Floatglas, das nicht weiter bearbeitet, bedruckt oder 
beschichtet werden kann. Für gestalterische und konstrukti-
ve Modifikationen bleibt bei Superstrat-Zellen aus Silizium 
oder CdTe nur das Rückglas und die Verbundfolie, bei Su-
perstrat-Zellen aus CIS oder CIGS nur das Deckglas mit 
entsprechenden Effizienzverlusten. Um asymmetrische 
Glasaufbauten – sowohl hinsichtlich der Glasstärken als 
auch der Kombination von Floatglas und thermisch vorge-
spanntem Glas – zu vermeiden, können die beschichteten 
Substrate oder Superstrate auch zwischen zwei beliebige 
Glasscheiben gefügt werden. In diesem Scheibenzwischen-
raum lassen sich außerdem mehrere solarbeschichtete Ba-
siselemente im gewünschten Format zusammensetzen oder 
mit anderweitig bedruckten Glasscheiben ergänzen. 
 
 
Bild 9 
Übliche Modulaufbauten mit 
Glasdeckschicht 
a Glas-Folien-Module 
b Glas-Glas-Module 
c Glas-VSG-Module 
d PV-Isolierglas 
e PV-Isolierglas mit VSG-
Innenscheibe 
 
1 mit Wafer-Solarzellen 
2 mit Foliensolarzellen  
3 mit Dünnschichtzellen auf 
Superstratglas 
4 mit Dünnschichtzellen auf 
Substratglas 
1
4
3
2
Einfachverglasung
monolithisch
a b c d e1b, 2b, 3b, 4b 1b, 2b, 3b, 4b
2-fach Isolierglas
Isolierverglasung
Verbundglas
1b, 2b, 3b, 4b 1b, 2b, 3b, 4b
3-fach Isolierglas
optional LowE-Beschichtung
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Glas-Glas-Module oder Glas-Folien-Module mit transparen-
ter Rückseitenfolie sind in den Zellzwischenräumen licht-
durchlässig. Insbesondere über den Grad der Zellbelegung 
kann diese Teiltransparenz gezielt eingestellt werden, und 
zwar über größere Abstände von Wafer- und Foliensolarzel-
len oder durch ein partielles Entfernen der Solarschicht von 
glasbasierter Dünnschicht-PV. In transparenten Modulen 
ersetzt ein dezenter Kantenanschluss die rückseitige Dose. 
 
Für den Einsatz in Wärmeschutzverglasungen können mo-
nolithische Glas-Glas-Module zu Zwei- und Dreifach-
Isolierglas weiterverarbeitet werden. Dabei bilden die in der 
Regel teiltransparenten PV-Laminate die außenliegende 
Scheibe, während raumseitig beliebig veredelte Einfach-
scheiben oder Verbund-Sicherheitsgläser Farbwünsche oder 
weitere Funktionen wie Absturzsicherung, Brand- oder 
Schallschutz, Wärmereflexion oder Lichtstreuung erfüllen. 
Die elektrischen Anschlüsse werden durch den Randver-
bund des Isolierglases herausgeführt, beispielsweise in eine 
Anschlussdose an der Glaskante. 
 
2.2.1.2 Photovoltaikmodule ohne Glasdeckschicht 
PV-Module ohne (Deck-)Glas eignen sich aufgrund ihres 
geringen Gewichts auch für Gebäude ohne statische Trag-
reserve oder begrenzt belastbare Tragkonstruktionen. Dabei 
handelt es sich entweder um starre, selbsttragende Leicht-
baumodule mit einer biegesteifen Deckschicht oder um fle-
xible PV-Module, die an der Lastabtragung nicht beteiligt 
sind, sondern eine tragende Unterkonstruktion benötigen. 
 
Selbsttragende Kunststoffmodule auf der Basis transparen-
ter Verglasungsmaterialien aus Kunststoff bieten insbeson-
dere den spröden kristallinen Waferzellen mit ihrem be-
grenzten Biegeradius ausreichend mechanischen Schutz. 
Der Aufbau besteht beispielsweise aus einer schlagfesten 
massiven Polycarbonat- (PC-) Tafel als Deckschicht und 
einer rückseitigen PC-Dreifachstegplatte, zwischen denen 
die verschalteten Solarzellen in einem eingegossenen Zwi-
schenschichtmaterial eingebettet sind. Der Einsatz massiver 
Tafeln aus PC oder Polymethylmethacrylat (PMMA) sowohl 
als Deck- und als Rückschicht ermöglicht die Ausführung 
gebogener oder anderweitig verformter PV-Module. 
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Für flexible Module, die größere Krümmungen und auch 
mehrdimensionale Verformungen zulassen, kommen haupt-
sächlich Foliensolarzellen in Frage. Als Deckfolie hat sich 
neben anderen Fluorpolymeren das hochtransparente, 
schmutzabweisende und langzeitbeständige Ethylen-
Tetrafluorethylen (ETFE) bewährt. Weil diese Materialien 
nicht dampfdiffusionsdicht sind, benötigen einige Solarzel-
lentypen entweder eine speziell beschichtete Deckfolie oder 
eine zusätzliche, in der Regel mehrschichtige Folie als Was-
serdampfbarriere. Die Entwicklung kostengünstiger transpa-
renter Hochbarrierefolien stellt die größte Herausforderung 
für die breite Anwendung flexibler PV-Module mit CIS- und 
organischen Solarzellen dar. Der Modulverbund mit einer 
polymeren Zwischenschicht beidseitig der verschalteten 
Solarzellen und einer oft mehrlagigen und Aluminium-
kaschierten Rückseitenfolie erfolgt vorzugsweise durch La-
minieren in Rolle-zu-Rolle Prozessen. Die Modulanschluss-
dose sitzt standardmäßig meist auf der Vorderseite. 
 
2.2.2 Dach- und Fassadenkonstruktionen 
2.2.2.1 Integration von PV-Modulen mit Glasdeckschicht 
Grundsätzlich eignen sich alle sonnenexponierten Flächen 
der Gebäudehülle für die PV-Integration. Module mit Glas-
scheiben oder transparenten Kunststofftafeln kommen dabei 
in den etablierten Verglasungskonstruktionen für Dächer und 
Fassaden zum Einsatz.17 Einen Sonderfall bildet die Integra-
tion in Schrägdächer als Ersatz für die Dachdeckung, die 
traditionell aus kleinteiligen Bauprodukten aus mineralischen 
oder nachwachsenden Baustoffen wie Dachpfannen, Schie-
ferplatten oder Holzschindeln besteht.  
 
Der Markt bietet eine Vielzahl an sogenannten Indachsys-
temen, die entweder aus einer metallischen Rahmenkon-
struktion zur Montage rahmenloser PV-Laminate oder einer 
speziellen Modulrahmung aus Aluminium oder Kunststoff 
basieren. Wenn dabei die PV-Module die wasserführende 
Schicht bilden, gewährleisten eine überlappende Verlegung 
oder Entwässerungs- oder Dichtprofile die Regensicherheit. 
 
 
17  Da sich die in Abschnitt 2.2.1.1 beschriebenen Modulaufbauten am 
konstruktiven Glasbau orientieren, können die Begriffe BIPV oder PV-
Integration sowohl die Integration von PV-Modulen in Dach- und Fas-
sadenkonstruktionen als auch die Integration von Solarzellen in her-
kömmliche Glas- und Bauprodukte bezeichnen. 
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Alternativ befindet sich eine durchgehende Dichtlage unter-
halb der Modulebene. Da die Dachkonstruktion, insbesonde-
re Unterspannbahnen und etwaige Wärmedämmschichten, 
sowie raumseitige Verkleidungen unterhalb der Module ein 
Herabfallen von Glasbruchstücken auf Verkehrsflächen im 
Gebäudeinneren verhindern, werden sie bauaufsichtlich 
nicht als Verglasung behandelt. 
 
 
 
Dagegen gelten PV-Module mit Glasdeckschicht in reinen 
Glasdächern oder Vordächern, in offenen Überdachungen 
beispielsweise von Bahnsteigen, Gebäudeverbindungen 
oder Stadien sowie als außenliegende Sonnenschutzele-
mente als Horizontalverglasung, sobald ihre Neigung gegen 
die Vertikale mehr als 10°beträgt.18  
 
 
18  Vergleiche DIN 18008-2, Abschnitt 1. Mit der Einführung der Normen-
reihe 18008 löst die Bezeichnung Horizontalverglasung den früheren 
Begriff der Überkopfverglasung ab. Die Trennung zwischen Vertikal- 
und Horizontalverglasung erfolgt aufgrund der höheren Beanspruchun-
gen und Sicherheitsanforderungen bei geneigten bzw. waagerechten 
Verglasungen. Auf europäischer Ebene gelten unterschiedliche Grenz-
neigungen. Vergleiche Abschnitt 3.5.3.1, Fußnote 87. 
 
        
 
  
Bild 10 
Integrationsmöglichkeiten 
für PV-Module mit Glas-
deckschicht 
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In Gebäuden beschränkt sich die Photovoltaik-Integration in 
Horizontalverglasungen in der Regel auf den Überkopfbe-
reich. Dabei können sich Menschen unmittelbar unter der 
Verglasung aufhalten. Soll die Verglasung außerdem von 
oben temporären Personenverkehr für Reinigungs-, War-
tungs- und Instandhaltungsarbeiten aufnehmen, gilt sie als 
betretbar. Begehbare Anwendungen wie Bodenverglasun-
gen oder Treppen, die planmäßig Personenverkehr aufwei-
sen und häufig im Innenbereich liegen, kommen wegen der 
äußerst unattraktiven Einstrahlungs- und Verschattungssitu-
ation nicht in Betracht.  
 
Im Fassadenbereich bilden PV-Module meist Vertikalvergla-
sungen. Eine beliebte Konstruktionsweise ist die vorgehäng-
te hinterlüftete Fassade (VHF oder VH Fassade). Dort erset-
zen monolithische, meist opake PV-Module herkömmliche 
Bekleidungen aus Glas, Metall, Faserzement, Keramik, 
Harzkompositen oder Trägerplatten mit unterschiedlichen 
Oberflächenapplikationen. Diese hinterlüftete Bekleidung 
dient als Witterungsschutz vor einer massiven, in der Regel 
wärmegedämmten Außenwand.  
 
Verbreitet ist auch die PV-Integration in einschalige, wand-
bildende Vorhangfassaden. Als Standardbauweise kommen 
ebenso wie bei geschlossenen Dachverglasungen häufig 
Pfosten-Riegel-Konstruktionen zum Einsatz. PV-Module 
wurden bislang hauptsächlich in den transparenten Berei-
chen wie Fenster-, Tür- und Festverglasungen eingesetzt. 
Je nach den individuellen Beleuchtungs- und Abschattungs-
anforderungen kommen opake oder teiltransparente PV-
Module zum Einsatz. Wenn die Module dabei beheizte 
Räume umhüllen, müssen sie im Isolierglasaufbau ausge-
führt werden. In den opaken Fassadenbereichen können 
PV-Module als hinterlüftete Brüstungselemente integriert 
werden, was eine Mischbauweise aus Pfosten-Riegel-
Bild 11 
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System und mehrschaligen Bereichen bedingt.19 Demge-
genüber erlauben neuere Entwicklungen mit PV-Modulen als 
Deckschicht von gedämmten Fassadenpaneelen den Ein-
bau direkt in das Pfosten-Riegel-System.20 
 
Weiterhin bietet sich die PV-Anwendung als außenliegender 
Sonnenschutz an. PV-Module können herkömmliche Glas- 
oder Metallpaneele in vertikalen und horizontalen, fest instal-
lierten und beweglichen Sonnenschutzsystemen ersetzen. 
Darüber hinaus kann die PV-Integration in transparente 
Überdachungen, Vorhangfassaden oder in die Außenschale 
von Doppelfassaden deren Lichttransmission so stark ein-
schränken, dass sich im Idealfall außen- oder im Fassaden-
zwischenraum liegende Sonnenschutzeinrichtungen erübri-
gen. 
 
Ist eine Vertikalverglasung oder eine zur Aufenthaltsfläche 
geneigte Horizontalverglasung von innen zugänglich, kann 
es sich unter bestimmten Voraussetzungen21 um eine ab-
sturzsichernde Verglasung handeln, wenn hinter der Vergla-
sung eine Höhendifferenz von mehr als 1 m22 besteht. Ohne 
zusätzlichen konstruktiven Schutz wie Handlauf muss die 
Verglasung horizontale Nutzlasten aufnehmen und Perso-
nen gegen seitlichen Absturz sichern, beispielsweise bei 
raumhohen Verglasungen in oberen Etagen ohne tragenden 
Brüstungsriegel oder bei Brüstungsverglasungen an Balko-
nen. Bei Isolierverglasungen betrifft die absturzsichernde 
Funktion in der Regel die innenliegende Scheibe, während 
von der Außenscheibe mit integrierten Solarzellen keine 
Glasbruchstücke auf darunterliegende Verkehrsflächen fal-
len dürfen. 
 
Der Begriff Sonderkonstruktion bezeichnet Dach- und Fas-
sadenkonstruktionen, die anstelle der genormten Standard-
konstruktionen freie Formen, innovative Tragwerks- oder 
Befestigungslösungen umsetzen. Im Glasbau ermöglichen 
beispielsweise geklebte Ganzglaskonstruktionen oder drei-
dimensionale Tragsysteme hinter einer punktgehaltenen 
 
 
19  Diese Kombination aus nicht hinterlüfteten und hinterlüfteten Bereichen 
wird auch als Kalt-Warm-Fassade bezeichnet. 
20  Vergleiche Weller 2013b. 
21  Vergleiche DIN 18008-4, Abschnitt 1. 
22  Vergleiche MBO 2012, § 38, Abs. 1, Nr. 1. 
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Glasebene ein besonders transparentes und filigranes Er-
scheinungsbild. Nicht selten werden einzelne Bestandteile 
speziell für das jeweilige Bauvorhaben entwickelt. Aufgrund 
der hohen Komplexität wurden in solche Konstruktionen 
bislang kaum PV-Elemente integriert. 
 
2.2.2.2 Integration von PV-Modulen ohne Glasdeckschicht 
Flexible PV-Module können ohne Unterkonstruktion werksei-
tig oder auf der Baustelle mit Dach- und Fassadenoberflä-
chen verklebt werden und passen sich dabei der von der 
Gebäudehülle vorgegebenen Form an. Beispiele für die 
werkseitige Integration in konventionelle Dach- und Fassa-
denprodukte sind Kunststoffdachbahnen, Schindeln und 
Profilsysteme aus Metallblech oder vorgefertigte Elemente 
für Wärmedämm-Verbundsysteme (WDVS). Darüber hinaus 
bietet sich der bisher prototypische Einsatz der leichten und 
mehrdimensional verformbaren Module in Sonderlösungen 
wie Membran- oder Seilnetzkonstruktionen an. 
 
 
 
 
2.2.3 Modulbefestigung 
Für Photovoltaikmodule mit Glasdeckschicht kommen die in 
Abschnitt 3.5.3 1, Bild 31 dargestellten Lagerungsarten für 
Glas zum Einsatz. In Vorhangfassaden und Dachverglasun-
gen dominiert die vierseitig linienförmige Lagerung an den 
Pfosten- und Riegelprofilen durch geschraubte Anpressleis-
ten. Möglich ist auch eine linienförmig geklebte Befestigung 
auf einem umlaufenden Tragrahmen, der an der Pfosten-
Riegel-Konstruktion montiert wird, in Structural Sealant Gla-
zing Systemen (SSGS). 
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Vorgehängte hinterlüftete Fassaden erlauben eine große 
Vielfalt an Modulbefestigungen auf der Unterkonstruktion, 
zum Beispiel eine zwei- oder vierseitige Lagerung mit 
durchgehenden Klemmleisten oder punktförmige Rand-
klemmhalter. Dabei können übliche Fassadensysteme die 
Module planparallel oder geschuppt aufnehmen. Weniger 
verbreitet sind Punkthalterungen im Bohrloch, die mit der 
Zellbelegung und -verschaltung im PV-Modul abgestimmt 
werden müssen. Für ihre Platzierung bieten sich verbreiter-
te, freie Randbereiche an oder das Weglassen von Solarzel-
len an den Positionen der Halter. Bei Dünnschichtzellen auf 
Glas bedarf die Punkthalterung im Bohrloch konstruktiver 
Sonderlösungen.23 
 
Für die Befestigung mit Hinterschnittankern sind Modulauf-
bauten mit Hinterschnittbohrungen im Rückglas erhältlich. 
Die ursprünglich für aufgeständerte Dach- und Freiflächen-
anlagen entwickelten adhäsiven Befestigungslösungen mit 
werkseitig auf das Rückglas geklebten Tragschienen oder 
Punkthaltern lassen sich auch in VH Fassaden vorteilhaft 
einsetzen. Für VHF-Systemlösungen, die als Bekleidungs-
elemente Trägerplatten mit Glasscheiben oder anderen Ap-
plikationen einschließen, stehen entsprechende Komposit-
elemente mit vollflächig aufgeklebten Glas-Glas PV-Modulen 
zur Verfügung. 
 
Außenliegende Sonnenschutzsysteme nutzen häufig Rand-
klemmhalter, Klemmleisten zur zwei- oder vierseitig linien-
förmigen Lagerung oder Punkthalter im Bohrloch zur Befes-
tigung von PV-Modulen. Mitunter wird der übliche PV-
Modulrahmen für eine Verschraubung oder Klemmbefesti-
gung auf der Unterkonstruktion verwendet, insbesondere bei 
der Integration in Schrägdächer.24 
 
 
 
23  Das beschichtete Substrat- oder Superstratglas besteht aus nicht vor-
gespanntem Floatglas. Aufgrund der hohen lokalen mechanischen Be-
anspruchung sind Glasbohrungen zum Zweck der Befestigung im Re-
gelfall nur in thermisch vorgespannten Gläsern zulässig. Vergleiche 
DIN 18008-1, Abschnitt 10.2.2. 
24  Prinzipiell bildet ein umlaufender Rahmen eine allseitige linienförmige 
Lagerung. Die Ausführung und Bemessung von Glasscheibe sowie der 
Rahmen entsprechen bei Standardmodulen üblicherweise jedoch nicht 
den technischen Baubestimmungen für Vertikal- und Horizontalvergla-
sungen. Mit Ausnahme der Schrägdachintegration sind daher meist ge-
sonderte bautechnische Nachweise erforderlich. 
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Zu den bautechnischen Regelungen und Anforderungen 
kommt bei der Photovoltaik das Bestreben nach einer opti-
malen elektrischen Stromausbeute hinzu. Daher zielt die 
Auswahl und Entwicklung der Komponenten auch darauf ab, 
dass die Modulbefestigung den Schattenwurf auf die aktiven 
Solarzellen vermeidet und eine Selbstreinigung sowie das 
Abrutschen von Schnee begünstigt. Klemmprofile oder 
Rahmen sollten flach und nach innen abgeschrägt sein. 
Punkthalter mit versenkten sind solchen mit aufgesetzten 
Köpfen vorzuziehen. Besondere Vorzüge weisen in dieser 
Hinsicht rückseitige Befestigungen mit Hinterschnittankern 
oder Klebverbindungen auf. 
 
Die Befestigung flexibler PV-Module basiert hauptsächlich 
auf rückseitigen, in der Regel vollflächigen Klebverbindun-
gen. In den gängigsten Ausführungen wird das PV-Modul 
entweder mit einer Klebschicht geliefert oder durch ein La-
minierverfahren mit einer Kunststoffdachbahn oder einem 
Metallleichtbauelement verbunden. Die rückseitig aufge-
brachte und mit einer Schutzfolie bedeckte Klebschicht er-
laubt sowohl ein werkseitiges Fügen auf Dach- und Fassa-
denprodukte als auch Vor-Ort-Klebungen im Gebäudebe-
stand. Beim Laminierverfahren wiederum wird das PV-Modul 
mit einem Schmelzkleber additiv auf Dachbahnen oder Me-
tallbleche auflaminiert. Alternativ lassen sich Metallbleche 
anstelle der Modul-Rückseitenfolie direkt laminieren und 
anschließend durch Abkanten oder Falzen zu Dach- und 
Fassadenelementen weiterverarbeiten.25 
 
 
 
 
 
25  Vergleiche Münch 2014, S. 12 
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3 Bautechnische Anforderungen 
3.1 Schutzziele und Sicherheitskonzept 
Über das Bauordnungsrecht legt das öffentliche Baurecht 
die materiellen gesetzlichen Sicherheitsanforderungen an 
die Errichtung von Bauwerken fest. Demnach sind Gebäude 
so zu entwerfen, auszuführen, instandzuhalten und abzurei-
ßen, dass sie das Gemeinwohl nicht gefährden: weder die 
Gesundheit und Sicherheit von Menschen, Haustieren oder 
Gütern noch die natürlichen Lebensgrundlagen.26 Aus dieser 
Generalklausel leiten sich die bautechnischen Schutzziele 
ab. Oberste Priorität genießen dabei diejenigen Anforderun-
gen, die auf die Vermeidung akuter Gefahren für Leib und 
Leben abzielen, beispielsweise die Standsicherheit, der 
Brandschutz und die Nutzungs- oder Verkehrssicherheit, 
gegenüber den wirtschaftlich, ökologisch oder sozial moti-
vierten Anforderungen, beispielsweise der Schall-, Wärme- 
oder Feuchteschutz, die nur mittelbar die Gesundheit ge-
fährden oder Belästigungen verursachen können. 
 
EU-Bauprodukten-
verordnung27 
Landes-
bauordnungen28 Beispiele für Gefahren 
1. Mechanische Festigkeit 
und Standsicherheit Standsicherheit 
Einsturz, übermäßige Verformungen, unverhältnis-
mäßige Beschädigungen 
2. Brandschutz Brandschutz Brandentstehung, Ausbreitung von Feuer und Rauch, Behinderung von Lösch- und Rettungsarbeiten 
3. Hygiene, Gesundheit und 
Umweltschutz 
Schutz gegen 
schädliche Einflüsse
Feuchteschäden, Emission giftiger, umwelt-/klima-
schädlicher Gase, gefährlicher Stoffe oder Strahlen, 
Schädlinge 
4. Sicherheit und Barriere-
freiheit bei der Nutzung 
Erschütterungs-
schutz 
Erschütterungen oder Schwingungen, Rutsch- und 
(Ab-) Sturzunfälle, Stromschläge 
Verkehrssicherheit  
5. Schallschutz Schallschutz gesundheitsgefährdender Schallpegel 
6. Energieeinsparung und 
Wärmeschutz Wärmeschutz übermäßiger Energieverbrauch 
7. Nachhaltige Nutzung der 
natürlichen Ressourcen  mangelnde Dauerhaftigkeit oder Recylingfähigkeit 
 
 
 
 
 
26  Vergleiche MBO 2012, § 3 und BauPVO 2011, Erwägungsgrund 1. 
27  Vergleiche BauPVO 2011, Anhang I. 
28  Vergleiche MBO 2012, §§ 12-16. 
Tafel 2 
Grundanforderungen im 
europäischen und deut-
schen Bauordnungsrecht 
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Häufig greifen die Schutzziele29 ineinander. So müssen bei-
spielsweise Brandschutzmaßnahmen eine ausreichend lan-
ge Standsicherheit im Brandfall gewährleisten. 
 
Damit Bauwerke diese allgemein formulierten Grundanforde-
rungen erfüllen, bedarf es einer weiteren Konkretisierung 
durch technische Regeln wie Normen und Richtlinien (ver-
gleiche Abschnitt 3.3). Diese betreffen einerseits die Detail-
lierungsstufen bis hin zum Bauprodukt und andererseits die 
unterschiedlichen Verantwortlichkeiten und Schnittstellen 
der am Bau Beteiligten vom Entwurf über die Planung und 
Ausführung bis zum Betrieb. Dabei obliegt die Kenntnis und 
Anwendung der allgemein anerkannten Regeln der Technik 
der Sorgfaltspflicht der Beteiligten selbst. Bei Nichtbeach-
tung liegt ein haftbarer Mangel vor. 
 
 
 
Je nach Sicherheitsrelevanz und Komplexität einer Kon-
struktion ist die Einhaltung der einschlägigen Regeln für 
Bauprodukte und Bauarten durch Übereinstimmungs- oder 
Leistungsbeständigkeitsnachweise zu belegen und für die 
Bemessung der grundsätzlich erforderliche Standsicher-
heitsnachweis den Bauaufsichtsbehörden vorzulegen. Bei 
bestimmten Gebäudetypen mit größerem Gefahrenpotential 
und gravierenden Schadensfolgen sowie bei schwierigen 
 
 
29  Die EU-Bauproduktenverordnung verwendet hierfür den Terminus 
Grundanforderungen an Bauwerke. 
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Tragwerken oder anspruchsvollen Bauweisen sieht im Bau-
wesen das Vier-Augen-Prinzip vor, durch die Bauaufsicht 
oder einen hoheitlich tätigen Prüfsachverständigen den 
Standsicherheits- oder den Brandschutznachweis zu prüfen 
und die Bauausführung zu überwachen.30 Die Prüfpflicht für 
Planungsunterlagen und die Bauüberwachung unabhängig 
von den am Bau Beteiligten erhöhen die Sicherheit gegen-
über Planungs- und Ausführungsfehlern, den Hauptursa-
chen für Bauschäden. 
 
Bei der Erfüllung der Schutzziele gilt es angemessen abzu-
wägen zwischen den statistisch beobachteten Risiken, die 
sich aus der Auftretenswahrscheinlichkeit und den potenziel-
len Folgen eines Schadens ergeben, und den Aufwendun-
gen, dieses Risiko zu verringern. Das Sicherheitskonzept im 
Bauwesen nimmt den am Bau Beteiligten diese subjektive 
Entscheidung im Einzelfall ab, indem es Zielwerte für Versa-
genswahrscheinlichkeiten und damit das hinnehmbare Rest-
risiko vorgibt. Zusätzlich liefern die Bemessungsnormen 
vereinfachte Berechnungs- und Nachweisverfahren für die 
praktische Umsetzung.  
 
Klasse 
Gefahr für Menschenleben / 
Folgen für Wirtschaftlichkeit, 
Umwelt, Nutzung 
Beispiele 
Zuverlässigkeitsindex 
β für Bezugszeitraum 
1 Jahr 50 Jahre 
1 keine oder niedrig /  klein oder vernachlässigbar 
landwirtschaftliche Gebäude ohne 
regelmäßigen Personenverkehr (z. 
B. Scheunen, Gewächshäuser) 
4,2 
(2,5) 
3,3 
 
2 mittel /  beträchtlich 
Wohn- und Bürogebäude, öffentli-
che Gebäude mit mittleren Versa-
gensfolgen (z. B. Bürogebäude) 
4,7 
(2,9 / 3,0) 
3,8 
(1,5) 
3 hoch / groß 
Tribünen, öffentliche Gebäude mit 
hohen Versagensfolgen  
(z. B. Konzerthalle) 
5,2 
(3,5) 
4,3 
 
 
 
Dabei differenziert das Sicherheitskonzept das geforderte 
Zuverlässigkeitsniveau nach den möglichen Schadensfolgen 
und lässt beispielsweise bei Landwirtschaftsgebäuden ohne 
regelmäßigen Personenverkehr eine höhere Versagens-
wahrscheinlichkeit zu als bei Veranstaltungsgebäuden, die 
ein großes Gefährdungspotenzial und schwerwiegende Fol-
 
 
30  Vergleiche MBO 2012, § 66 Absatz 3 und § 81. 
31  Vergleiche DIN EN 1990, Tabellen B.2 und C.2 und GruSiBau, Tabelle 3. 
Tafel 3 
Sicherheitsklassen im Bau-
wesen: Mindestwerte der 
Zuverlässigkeit hinsichtlich 
der Tragfähigkeit (Werte in 
Klammern: Gebrauchstaug-
lichkeit) nach potenziellen 
Schadensfolgen31 
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gen für Menschenleben aufweisen. Als Maß für die ge-
wünschte Zuverlässigkeit dient der Sicherheits- oder Zuver-
lässigkeitsindex β, der sich unter statistischer Einbeziehung 
von Erfahrungswerten mittels Standardnormalverteilung aus 
der Versagenswahrscheinlichkeit ergibt.32 
 
Für die meisten Gebäude und Bauteile ist Klasse 2 maßge-
bend. Der demzufolge bei einem Bezugszeitraum von einem 
Jahr hinsichtlich der Tragfähigkeit übliche Zuverlässigkeits-
index β = 4,7 basiert auf einer Versagenswahrscheinlichkeit 
unter 10-6.33 Qualitätssicherungsmaßnahmen und Nachwei-
se dienen dem Aufdecken von Fehlern. Sie sollen Abwei-
chungen von Planungsannahmen und -vorgaben verhindern, 
um die vorgesehene Zuverlässigkeit im Bauwerk auch tat-
sächlich zu gewährleisten. 
 
3.2 Rechtliche Grundlagen 
3.2.1 Europäische Harmonisierung 
3.2.1.1 Bauproduktenverordnung 
Auf der Basis der Europäischen Verträge34 haben das Euro-
päische Parlament und der Rat der Europäischen Union die 
Bauproduktenverordnung (BauPVO) erlassen, um im Sinne 
des reibungslosen Binnenmarkts technische Hemmnisse 
des freien Warenverkehrs auf dem Bausektor zu beseitigen. 
Diese trat zum 01.07.2013 vollständig in Kraft und löst die 
Bauproduktenrichtlinie (BPR) 89/106/EWG 1988 ab. Die 
BauPVO legt für alle Mitgliedstaaten die Grundanforderun-
gen auf der Ebene der Bauwerke fest und auf der Ebene der 
Bauprodukte nur die Nachweisverfahren sowie einheitliche 
Regeln für die Leistungsdeklaration.  
 
 
 
32  Die Versagenswahrscheinlichkeit und der zugehörige Zuverlässigkeits-
index entsprechen nicht wirklichen Versagensraten, sondern ermögli-
chen als operative Werte lediglich eine Vergleichbarkeit von Normen 
und Zuverlässigkeitsniveaus. Vergleiche DIN EN 1990 Anhang C.4. 
33  Das niedrigere Niveau für die Gebrauchstauglichkeit von etwa 10-3 pro 
Jahr entsprechend β = 2,9 nach DIN EN 1990 oder β = 3,0 nach  
GruSiBau bildet eine Art Vorwarnstufe. Gebrauchstauglichkeitsproble-
me führen noch nicht zu einem Versagen, können dieses aber ankündi-
gen, bevor die Tragfähigkeitsgrenze erreicht wird. 
34  Vergleiche insbesondere Vertrag über die Arbeitsweise der Europäi-
schen Union, Artikel 114. 
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3.2.1.2 Harmonisierte Normen und technische Bewer-
tungen 
Die Verknüpfung der abstrakten Grundanforderungen, bei-
spielsweise des Brandschutzes, mit den hierfür relevanten 
Produkteigenschaften erfolgt vorzugsweise in harmonisier-
ten europäischen Produktnormen (hEN). Hierfür erteilt die 
Europäische Kommission der europäischen Normungsorga-
nisation CEN35 Normungsaufträge. Ein solches Mandat 
deckt verschiedene Produkte oder Produktfamilien eines 
bestimmten Anwendungsfelds ab, zum Beispiel Vorhangfas-
saden oder Glasprodukte, und gibt die wesentlichen Merk-
male eines Bauprodukts vor, die für den Verwendungszweck 
in Bezug auf die sieben Grundanforderungen an Bauwerke 
relevant sind. Hinsichtlich des Brandschutzes betreffen die 
Merkmale beispielsweise das Brandverhalten, den Feuerwi-
derstand und die Brandausbreitung.  
 
Die daraufhin erarbeiteten harmonisierten Produktnormen 
ordnen den wesentlichen Merkmalen bewertbare Leistungen 
zu und legen die Kriterien sowie geeignete Prüf- oder Be-
rechnungsverfahren oder andere Instrumente fest, um die 
Leistung der Bauprodukte zu spezifizieren. Im Beispiel 
Brandschutz benennen die Produktnormen die zu verwen-
dende Prüfnorm zur Bestimmung des Brandverhaltens mit-
tels Brandprüfungen. Das Ergebnis der Leistungsbewertung 
kann als fester Zahlenwert, in Klassen36 oder in Form einer 
Beschreibung ausgedrückt werden. 
 
Harmonisierte Normen können auch freiwillige Merkmale 
einschließlich zugehöriger Leistungen und Bewertungsver-
fahren enthalten. Mandatierte und damit in Bezug auf die 
Grundanforderungen wesentliche Merkmale sind im Anhang 
ZA beschrieben. Weiterhin ist in Anhang ZA das Verfahren 
zur Bewertung und Überprüfung der Leistungsbeständigkeit 
festgelegt. Hierfür bietet die BauPVO die fünf Systeme 1+, 
1, 2+, 3 und 4 (vergleiche Abschnitt 3.4.1.2). 
 
 
 
35  CEN (französisch: Comité Européen de Normalisation – Europäisches 
Komitee für Normung) verantwortet die Normung für das Bauwesen. 
Bei Produkten mit elektrischen Funktionen kann das Mandat auch an 
CEN und das europäische Komitee für die Elektrotechnische Normung 
CENELEC (französisch: Comité Européen de Normalisation Électro-
technique) gemeinsam erteilt werden. 
36  Ein Beispiel sind die Klassen A1 bis F zum Brandverhalten. 
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Für Bauprodukte, die nicht vollständig von einer harmoni-
sierten Norm abgedeckt sind oder sich mit den darin vorge-
sehenen Verfahren nicht bewerten lassen, erarbeitet die 
Organisation Technischer Bewertungsstellen (OTBS), ein 
Zusammenschluss der nationalen Technischen Bewer-
tungsstellen (TBS), Europäische Bewertungsdokumente 
(EBD), sobald ein Hersteller einen entsprechenden Antrag 
auf eine Europäische Technische Bewertung (ETB) seines 
Produkts stellt.37 Eine ETB stellt ebenso wie eine harmoni-
sierte Norm eine harmonisierte technische Spezifikation dar. 
Beide legen produktspezifisch die Kriterien hinsichtlich der 
wesentlichen Merkmale, der Bewertung des Produkts sowie 
der Produktionskontrolle im Sinne der Bauproduktenverord-
nung fest. Auf ihrer Grundlage kann eine Technische Bewer-
tungsstelle eine ETB ausstellen. 
 
3.2.1.3 Leistungserklärung und CE-Kennzeichnung 
Liegt für ein Bauprodukt eine „harmonisierte technische 
Spezifikation“ in Form einer hEN oder einer ETB vor, muss 
der Hersteller die dort festgelegten Leistungen bewerten und 
in einer Leistungserklärung (englisch DoP – Declaration of 
Performance) verbindlich deklarieren, damit das Produkt in 
Verkehr gebracht werden darf.38 Ausnahmen gelten für Son-
deranfertigungen, Baustellenprodukte und zum Zweck der 
 
 
37  Die ETB löst die bisherige Europäische Technische Zulassung (ETZ) 
ab. Bisherige Zulassungsleitlinien (European Technical Approval Guide-
line, ETAG) für die Erteilung von ETZ, zum Beispiel ETAG 002 für ge-
klebte Verglasungen, können als EBD verwendet werden. Vergleiche 
BauPVO, Artikel 66. 
38  Vergleiche BauPVO 2011, Artikel 4. Die Leistungserklärung ist gemäß 
Artikel 7 schriftlich in gedruckter Form oder elektronisch zur Verfügung 
zu stellen. Artikel 6 beschreibt die Inhalte und Anhang III ein Muster. 
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Denkmalpflege. Wird für ein wesentliches Merkmal keine 
Leistung erklärt, weil die Produktnorm dies nicht fordert oder 
der Mitgliedstaat keine Anforderung an bestimmte Leistun-
gen stellt, ist die Abkürzung „NPD“ (No Performance Deter-
mined – keine Leistung festgestellt) anzugeben.  
 
Außerdem muss der Hersteller mit der CE-Kennzeichnung 
die Konformität des Bauprodukts mit der erklärten Leistung 
bescheinigen. Er übernimmt damit die Verantwortung und 
Haftung, dass das Produkt alle Anforderungen aus der Bau-
PVO einhält. Nach Möglichkeit ist die CE-Kennzeichnung 
gut sichtbar, leserlich und dauerhaft auf dem Bauprodukt 
oder dessen Etikett anzubringen, alternativ auf der Verpa-
ckung oder den Begleitunterlagen.39 Sie gewährleistet eine 
Rückverfolgbarkeit von Bauprodukten. 
 
Da jedes Produkt nur ein CE-Zeichen tragen kann, bestätigt 
der Hersteller damit gleichzeitig die Erfüllung der Anforde-
rungen aller weiteren EU-Richtlinien, denen das Produkt 
 
 
39  Vergleiche BauPVO 2011, Artikel 8, Absatz 2 und Artikel 9, Absatz 1. 
Bild 15 
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unterliegt und die eine CE-Kennzeichnung vorschreiben. 
Bauprodukte nehmen bei der europäischen Harmonisierung 
eine rechtliche Sonderstellung ein, denn die Grundanforde-
rungen der BauPVO beziehen sich auf Bauwerke und nicht 
auf Bauprodukte. Die Niederspannungs- und andere Richtli-
nien stellen die Anforderungen dagegen direkt an das Pro-
dukt. Das diesbezüglich angebrachte CE-Zeichen beschei-
nigt deren Einhaltung.40 
 
3.2.1.4 Nationale Aufgaben und Zusatzanforderungen 
Zur Durchsetzung der Rechtsvorschriften sollen die Mit-
gliedstaaten aktiv eine wirksame Marktüberwachung betrei-
ben. Wenn die dazu eingesetzten nationalen Marktüberwa-
chungsbehörden zu dem Ergebnis kommen, dass ein CE-
kennzeichnungspflichtiges Bauprodukt die erklärte Leistung 
nicht erbringt und die Grundanforderungen der BauPVO an 
Bauwerke gefährdet, verlangen sie geeignete Korrekturmaß-
nahmen, einen Rückruf oder dass das Produkt vom Markt 
genommen wird. 
 
Der rechtsverbindliche Charakter der BauPVO betrifft aus-
drücklich die Vermarktung. Festgelegt werden lediglich die 
Bedingungen, nach denen die Hersteller die Leistung ihrer 
Bauprodukte auf einem einheitlichen Niveau ermitteln und 
verbindlich deklarieren müssen. Entwurf, Bemessung und 
Ausführung von Bauwerken und damit die Verwendung von 
Bauprodukten liegen dagegen in der Zuständigkeit der Mit-
gliedstaaten. Nationale Verwendungsregeln berücksichtigen 
das individuelle Schutzniveau sowie klimatische, geografi-
sche, geologische und andere Unterschiede und bestimmen, 
welche Leistungsstufen oder -klassen ein Bauprodukt in 
seiner Anwendung einhalten muss, damit das Bauwerk den 
Grundanforderungen entspricht. Daraus können sich natio-
nale Beschränkungen und Zusatzanforderungen ergeben. 
Die BauPVO sieht deswegen die Einrichtung von Produktin-
formationsstellen für das Bauwesen durch die Mitgliedstaa-
ten vor, um den Marktteilnehmern ein präzises und zuver-
 
 
40  Anders als bei Bauprodukten sind alle wesentlichen Anforderungen der 
Niederspannungsrichtlinie relevant. Eine Angabe NPD (No Perfor-
mance Determined) ist hier nicht möglich. 
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lässiges Bild der nationalen Anforderungen an die Verwen-
dung CE-gekennzeichneter Bauprodukte zu verschaffen.41 
 
3.2.2 Bauordnungsrecht in Deutschland 
3.2.2.1 Landesbauordnungen und technische Baube-
stimmungen  
In Deutschland fällt das Baurecht in die Gesetzgebungs-
kompetenz der einzelnen Bundesländer. Um dennoch abge-
stimmte Vorschriften und einen einheitlichen Vollzug zu ge-
währleisten, gibt die Bauministerkonferenz42 die Musterbau-
ordnung (MBO) als Vorlage heraus. Dadurch stimmen die 
Landesbauordnungen (LBO) der 16 Bundesländer in den 
wesentlichen Punkten überein.43 Hierbei delegieren die Län-
der die Konkretisierung der technischen Regeln, denen 
Bauprodukte entsprechen müssen, um den Anforderungen 
der Landesbauordnungen zu genügen, an das Deutsche 
Institut für Bautechnik (DIBt). Im Einvernehmen mit den 
Bauaufsichtsbehörden der Länder erstellt und veröffentlicht 
das DIBt halbjährlich die Bauregelliste (BRL) mit den ent-
sprechenden Regeln. Deren Kern bilden Produktnormen, 
zum Beispiel in den Bereichen Metallbau, Dächer und Beda-
chungen oder Bauprodukte aus Glas. Ursprünglich handelte 
es sich dabei um nationale Normen, die nun sukzessive 
durch europäische harmonisierte Normen ersetzt werden.  
 
Bei vielen dieser Normen trifft die Bauregelliste zusätzliche 
für den Verwendungszweck maßgebende Bestimmungen 
oder ergänzt weitere zu erbringende Nachweise. Dadurch 
werden die nationalen Sicherheitsanforderungen an die 
Verwendung von Bauprodukten verbindlich festgelegt.  
 
Bauregelliste A Teil 1 enthält Bauprodukte, bei denen alle 
Anforderungen durch allgemein anerkannte Regeln der 
Technik abgedeckt sind. Bei den Bauprodukten in BRL A 
 
 
41  Vergleiche BauPVO 2011, Artikel 10. In Deutschland ist die Bundesan-
stalt für Materialforschung und -prüfung (BAM) Produktinformationsstel-
le für das Bauwesen. 
42  Die Bauministerkonferenz ist eine Arbeitsgemeinschaft der für das 
Bauwesen zuständigen Landesminister und Senatoren. 
43  Neben den hier behandelten materiellen Anforderungen an Bauwerke 
regeln die Landesbauordnungen die Bebauung von Grundstücken ein-
schließlich der Gebäudeabstände, die Gestaltung baulicher Anlagen, 
die Baugenehmigungspflicht, die behördlichen Zuständigkeiten und die 
Pflichten der am Bau Beteiligten. 
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Teil 2 und Bauarten in Teil 3 sind die Regelungslücken un-
erheblich oder betreffen einzelne Aspekte wie Brandschutz 
oder Absturzsicherung. Diese Einzelaspekte müssen durch 
unabhängige Prüfung einer bauaufsichtlich anerkannten 
Stelle nachgewiesen werden. Dazu legen BRL A Teil 2 und 
Teil 3 die anerkannten Prüfverfahren und den erforderlichen 
Verwendbarkeitsnachweis fest. Ein Beispiel ist der experi-
mentelle Nachweis der Tragfähigkeit von vorgefertigten ab-
sturzsichernden Verglasungen unter stoßartigen Einwirkun-
gen.  
 
Bauregelliste B behandelt Bauprodukte und Bausätze im 
Geltungsbereich harmonisierter Spezifikationen. Teil 1 listet 
Bauprodukte, die der CE-Kennzeichnungspflicht nach der 
BauPVO unterliegen. Sie legt fest, welche Klassen oder 
Leistungsstufen die Bauprodukte, auszuweisen in der Leis-
tungserklärung und CE-Kennzeichnung, in Abhängigkeit 
vom Verwendungszweck in Deutschland mindestens auf-
weisen müssen. Teil 2 beinhaltet ebenfalls europäisch har-
monisierte Produkte, die CE-Zeichen jedoch nicht als Bau-
produkt tragen, sondern aufgrund anderer EU-Richtlinien 
wie der Niederspannungsrichtlinie bei Photovoltaikmodulen 
oder der Druckgeräterichtlinie bei solarthermischen Kollek-
toren. Da die entsprechenden Spezifikationen die Grundan-
forderungen der Bauproduktenverordnung nicht oder nur 
teilweise berücksichtigen, gibt BRL B Teil 2 für diese Pro-
dukte zusätzlich erforderliche Verwendbarkeits- oder Über-
einstimmungsnachweise vor, damit sie die Anforderungen 
nach den Landesbauordnungen erfüllen.44 
 
Für die in Liste C geführten Bauprodukte ist trotz fehlender 
Regeln keine weitere Prüfung notwendig, da sie für die bau-
liche Sicherheit keine bedeutende Rolle spielen. 
 
Auf der Ebene der Bauarten führt wiederum jedes Bundes-
land eigene Listen der technischen Baubestimmungen 
(LTB). Auch diese stimmen jedoch im Wesentlichen überein, 
da sie auf der Muster-Liste der Technischen Baubestim-
mungen (MLTB) des DIBt basieren. Dennoch variiert hier 
der Regelungsstand länderspezifisch stärker als in den Lan-
desbauordnungen, da die Länder die MLTB zeitversetzt 
umsetzen und teilweise abweichende Regeln vorsehen. Die 
 
 
44  Vergleiche MBO 2012, § 17, Absatz 7. 
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LTB beinhalten technische Regeln für die Planung, Kon-
struktion und Bemessung von Bauwerken. 
 
3.2.2.2 Bauprodukte und Bauarten 
Als Bauprodukte bezeichnet die MBO einerseits „Baustoffe, 
Bauteile und Anlagen, die hergestellt werden, um dauerhaft 
in bauliche Anlagen eingebaut zu werden“. Darunter fallen 
Basisprodukte aus Glas wie Floatglas und deren Verede-
lungsprodukte Einscheibensicherheitsglas, Verbundglas 
(VG) oder Mehrscheibenisolierglas (MIG), Kunststoffdach-
bahnen oder Metalltrapezprofile. Andererseits umfasst die 
Definition „aus Baustoffen und Bauteilen vorgefertigte Anla-
gen“, so dass auch Vorhangfassaden oder andere werksei-
tig vormontierte Verglasungssysteme aus Glashaltekon-
struktion und Verglasung, die auf der Baustelle nur noch 
befestigt werden, als Bauprodukte gelten. Geht es nicht um 
die vermarktete Einheit, sondern um die Art und Weise, 
Bauprodukte „zu baulichen Anlagen oder Teilen von bauli-
chen Anlagen“ zusammenzufügen, greift der Begriff der 
Bauart. Beispielsweise bildet eine zwei- oder vierseitig li-
nienförmig gelagerte Horizontal- oder Vertikalverglasung 
eine Bauart oder eine Bedachung, die eine tragende Unter-
lage, Wärmedämmschichten, Dampfsperren, Befestigungs-
material und Dachdeckungselemente oder Dachabdich-
tungsbahnen umfasst. Anhand der BRL unterscheiden die 
Landesbauordnungen vier Kategorien von Bauprodukten 
sowie geregelte und ungeregelte Bauarten. 
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Geregelte Bauprodukte nach BRL A Teil 1 dürfen ohne Ein-
schränkung verwendet werden, wenn sie von den dort fest-
gelegten technischen Regeln nicht oder nicht wesentlich 
abweichen und der Hersteller dies mit dem nationalen Über-
einstimmungszeichen (Ü-Zeichen) bestätigt. 
 
Europäisch spezifizierte Bauprodukte mit CE-Zeichen sind 
nur dann wie ein geregeltes Bauprodukt verwendbar, wenn 
sie die in BRL B in Abhängigkeit vom Verwendungszweck 
geforderten Leistungsstufen und -klassen einhalten und nur 
in Verbindung mit etwaigen Zusatzanforderungen in BRL A 
Teil 1. Außerdem kann die Liste der technischen Baube-
stimmungen die Anwendbarkeit CE-gekennzeichneter Bau-
produkte einschränken. 
 
Sonstige Bauprodukte sind aufgrund ihrer geringen sicher-
heitstechnischen Relevanz ohne Nachweis verwendbar und 
daher nicht in der BRL A erfasst, obwohl es allgemein aner-
kannte Regeln der Technik gibt.  
 
Demgegenüber existieren für nicht geregelte Bauprodukte 
keine anerkannten Regeln der Technik oder die vorhande-
nen Regeln umfassen nicht für alle Anforderungen oder die 
Produkte weichen erheblich von den technischen Baube-
stimmungen ab. Nicht geregelte Bauprodukte benötigen 
einen Verwendbarkeitsnachweis, es sei denn, sie sind von 
bauaufsichtlich untergeordneter Bedeutung und deswegen 
in der Liste C aufgeführt, wie zum Beispiel klein- oder brett-
formatige Fassadenelemente. 
 
Geregelte Bauarten entsprechen im Wesentlichen den in 
den LTB veröffentlichten technischen Regeln für die Pla-
nung, Bemessung und Konstruktion baulicher Anlagen. Ins-
besondere für europäisch spezifizierte Bauprodukte ergän-
zen die LTB die in den Produktnormen oder technischen 
Bewertungen nicht erfassten anwendungsbezogenen Anfor-
derungen. Beispiele sind das Verschweißen von Kunststoff-
dachbahnen oder die Glaslagerung in der Vorhangfassade.  
 
Von den LTB abweichende oder nicht vollständig abgedeck-
te und damit nicht geregelte Bauarten dürfen nur über einen 
Anwendbarkeitsnachweis zum Einsatz kommen. Analog zu 
BRL A Teil 2 für nicht geregelte Bauprodukten finden sich in 
BRL A Teil 3 Bauarten mit überschaubaren Regelungslü-
cken. Für diese kann der Anwendbarkeitsnachweis verein-
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facht mittels Prüfzeugnis durch eine anerkannte Prüfstelle 
erfolgen, beispielsweise zum Nachweis der Brandschutzan-
forderung der harten Bedachung45. 
 
3.3 Normen und technische Regeln 
Die europäischen und nationalen Rechtsvorschriften formu-
lieren die übergeordneten Anforderungen und verweisen 
hinsichtlich der konkreten Anforderungen an die konstrukti-
ven Lösungen auf Normen und technische Regeln. Diese 
Struktur erlaubt eine differenzierte Umsetzung der techni-
schen Details auf dem aktuellen Stand. Gleichzeitig lassen 
sich so Verantwortlichkeiten und Schnittstellen in der Mate-
rialprüfung und im Bauablauf eindeutig zuordnen.  
 
Produktnormen sowie die Prüfnormen, auf die die Produkt-
normen Bezug nehmen, entstehen auf europäischer Ebene 
und müssen in identische nationale Normen umgesetzt wer-
den. Entsprechende bestehende nationale Normen sind 
zurückzuziehen. Zusätzliche nationale Anforderungen dürfen 
nur noch bezüglich der Verwendung, das heißt im Rahmen 
der Bauarten gestellt werden, da die Anwendung der Bau-
produkte häufig nicht oder nicht hinreichend harmonisiert ist. 
Den verbleibenden Regelungsbedarf können nationale An-
wendungsnormen für die Planung, Bemessung und Ausfüh-
rung oder nationale Anhänge zu den europäischen Normen 
abdecken.  
 
Die Normungsarbeit für das Bauwesen obliegt dabei dem 
Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN. Liegen noch 
keine Normen vor, kommen auch Richtlinien, etwa des Deut-
schen Instituts für Bautechnik (DIBt) oder des Deutschen 
Ausschuss für Stahlbeton (DAfStb), zum Tragen. Anwen-
dungsnormen und -regeln stellen vereinfachte Verfahren für 
eine Planung ohne spezifische ingenieurmäßige Detailunter-
suchungen zur Verfügung. 
 
Normen werden grundsätzlich nur dann rechtsverbindlich, 
wenn Rechts- oder Verwaltungsvorschriften, privatrechtliche 
Verträge oder andere Rechtsgrundlagen diese explizit in 
 
 
45  Die harte Bedachung ist die Regelanforderung für Dächer. Diese zeich-
net sich durch eine ausreichend lange Widerstandsfähigkeit gegen eine 
Brandbeanspruchung von außen durch Flugfeuer und strahlende Wär-
me aus. Vergleiche MBO 2012, § 32 Absatz 1. 
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Bezug nehmen. Im Bauwesen können die oberste Bauauf-
sichtsbehörde und das Deutsche Institut für Bautechnik Re-
geln der Technik, die die öffentliche Sicherheit und Ordnung 
gewährleisten, als technische Baubestimmungen einführen. 
Mit der Bekanntmachung in der BRL oder den LTB werden 
Normen und Regeln zu „bauaufsichtlich eingeführten“ tech-
nischen Baubestimmungen und sind als allgemein aner-
kannte Regeln der Technik verbindlich zu beachten46, wenn-
gleich sie dadurch nicht den Charakter von Rechtsnormen 
erhalten.47 Mit ihrer Anwendung sind die bauaufsichtlichen 
Mindestanforderungen hinreichend erfüllt, wohingegen eine 
abweichende Lösung eines Nachweises bedarf, dass sie 
den Anforderungen der LBO gleichermaßen entspricht. 
 
3.4 Nachweise 
3.4.1 Bauprodukte und Bauarten 
3.4.1.1 Verwendbarkeit und Anwendbarkeit 
Die Landesbauordnungen lassen den Einsatz nur solcher 
Bauprodukte und Bauarten zu, die gewährleisten, dass das 
Bauwerk, in das sie eingebaut werden, die gesetzlichen 
Anforderungen „bei ordnungsgemäßer Instandhaltung wäh-
rend einer dem Zweck entsprechenden angemessenen Zeit-
dauer“ erfüllt.48 Diese Gebrauchstauglichkeit – bei Baupro-
dukten als Verwendbarkeit und bei Bauarten als Anwend-
barkeit bezeichnet – gilt bei geregelten Bauprodukten, bei 
sonstigen Bauprodukten und bei Bauprodukten aus Liste C 
sowie bei geregelten Bauarten unter Einhaltung der vorge-
gebenen Qualitätssicherungsmaßnahmen als gegeben. 
Darüber hinaus dürfen europäisch spezifizierte Bauprodukte 
mit CE-Kennzeichnung auf Grundlage der BauPVO oder 
deren Vorgänger BPR verwendet werden.49 
 
Andere nicht geregelte Bauprodukte und Bauarten oder 
solche, die in wesentlichen Punkten von den Regeln der 
BRL A Teil 1 oder der LTB abweichen, sind nicht von der 
Verwendung oder Anwendung ausgeschlossen, benötigen 
 
 
46  Vergleiche MBO 2012, § 3 Absatz 3 und § 17 Absatz 2. 
47  Vergleiche NABau 2012. 
48  Vergleiche MBO 2012, § 3 Absatz 2. 
49  Bauprodukte, die eine CE-Kennzeichnung auf Grundlage anderer EU-
Richtlinien tragen, benötigen nach Bauregelliste B Teil 2 gegebenen-
falls einen Verwendbarkeitsnachweis bezüglich der in diesen EU-
Richtlinien nicht berücksichtigen Bauwerksanforderungen. 
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jedoch einen gesonderten Verwendbarkeits- oder Anwend-
barkeitsnachweis in Form 
 
- einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (abZ) nach 
MBO 2012, § 18, 
- eines allgemeinen bauaufsichtlichen Prüfzeugnisses (abP) 
nach MBO 2012, § 19 oder 
- einer Zustimmung im Einzelfall (ZiE) nach MBO 2012, § 20. 
 
Diese Instrumente ermöglichen den Einsatz neuer Baupro-
dukte und innovativer Bauarten, für die es noch keine aus-
reichenden Erfahrungen und Technische Baubestimmungen 
gibt. Im Rahmen der Verfahren findet eine Beurteilung der 
Verwendbarkeit oder Anwendbarkeit anhand von Gutachten, 
rechnerischen und experimentellen Nachweisen durch 
sachverständige Personen oder Stellen statt. Dazu zählen 
beispielsweise die bauaufsichtlich anerkannten Prüf-, Über-
wachungs- und Zertifizierungsstellen (PÜZ-Stellen). Experi-
mentelle Nachweise, in der Regel Material- oder Bauteilprü-
fungen, sind notwendig, wenn keine gesicherten Kennwerte 
oder Berechnungsmethoden existieren. 
 
Allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen (abZ) erteilt das 
Deutsche Institut für Bautechnik für ein Bauprodukt oder 
eine Bauart auf Antrag des Herstellers, sofern diese weder 
durch europäische harmonisierte Spezifikationen noch durch 
deutsche Normen oder Vorschriften geregelt sind. Bei be-
sonders komplizierten Produkten oder Bauarten zieht das 
DIBt den zuständigen Sachverständigenausschuss (SVA) 
mit Vertretern aus Baubehörden, Forschung, Prüfstellen und 
Wirtschaft hinzu. Eine allgemeine bauaufsichtliche Zulas-
sung eignet sich für Produkte und Systeme, die häufig in 
gleicher Art und Weise verbaut werden, beispielsweise teil-
vorgespanntes Glas oder Photovoltaikmodule zur Verwen-
dung als Verbund-Sicherheitsglas. Sie gilt nur für den bean-
tragten Verwendungszweck oder Anwendungsbereich und 
für den hinsichtlich Aufbau, maximalen Abmessungen und 
verwendeten Materialien eindeutig beschriebenen Zulas-
sungsgegenstand, nicht aber für baugleiche Kopien eines 
anderen Herstellers.  
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Leistungserklärung + CE-Zeichen 
ggf. Ü-Zeichen Ü-Zeichen 
 
 
Ein allgemeines bauaufsichtliches Prüfzeugnis (abP) erfor-
dert wesentlich weniger Nachweisaufwand, setzt aber vo-
raus, dass das nicht geregelte Bauprodukt entweder eine 
geringe Sicherheitsrelevanz aufweist oder bezüglich einzel-
ner nicht geregelter Anforderungen mit allgemein anerkann-
ten Prüfverfahren nach BRL A Teil 2 und 3 beurteilt werden 
kann. Der Hersteller beauftragt dazu eine PÜZ-Stelle, die die 
vorgeschriebenen experimentellen Prüfungen durchführt und 
das abP ausstellt. Anerkannte Prüfverfahren existieren bei-
spielsweise für die Stoßsicherheit von absturzsichernden 
Verglasungen als Bauprodukt oder für die Qualifizierung 
dachintegrierter PV-Systeme als harte Bedachung. 
 
Die Bauregelliste legt produkt- oder bauartspezifisch fest, ob 
ein abP als Nachweis ausreicht oder eine abZ erforderlich 
ist. Als Alternative zu diesen beiden Nachweisen mit allge-
meingültigem Charakter – sie gelten deutschlandweit und in 
der Regel fünf Jahre – besteht die Möglichkeit, dass der 
Bauherr oder ein anderer am Bauvorhaben Beteiligter pro-
jektspezifisch bei der obersten Bauaufsichtsbehörde des 
Bundeslandes eine Zustimmung im Einzelfall (ZiE) bean-
tragt. Das Prüf- und Nachweisprogramm und die einzuschal-
tenden Institutionen und Sachverständigen brauchen dann 
nur dem individuellen Gefährdungspotential entsprechend 
der konkreten Einbausituation Rechnung zu tragen. Aller-
dings können die behördlichen Anforderungen in den einzel-
nen Bundesländern teilweise unterschiedlich ausfallen. Die 
oberste Bauaufsichtsbehörde kann bei geringem Gefahren-
potenzial, beispielsweise bei unwesentlichen Abweichungen 
Tafel 4 
Verwendbarkeits- und Über-
einstimmungsnachweise für 
Bauprodukte 
BRL Bauregelliste 
ZiE Zustimmung im Einzel-
fall 
abZ allgemeine bauauf-
sichtliche Zulassung 
abP allgemeines bauauf-
sichtliches Prüfzeugnis 
hEN harmonisierte europäi-
sche Norm 
ETB Europäische Techni-
sche Bewertung 
ÜH Übereinstimmungser-
klärung des Herstellers 
ÜHP ÜH nach vorheriger 
Prüfung des Baupro-
dukts durch eine aner-
kannte Prüfstelle 
ÜZ Übereinstimmungszer-
tifikat 
a. a. R. d. T. allgemein 
anerkannte Regeln der 
Technik 
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von den Technischen Baubestimmungen oder bei hinrei-
chenden Erkenntnissen aus früheren Zustimmungsverfah-
ren, nach eigenem Ermessen auf eine ZiE verzichten.50 Eine 
ZiE ist nicht auf andere Bauvorhaben übertragbar, auch 
wenn identische Produkte und Systeme in ähnlicher Weise 
zum Einsatz kommen. 
 
Die amtlichen Dokumente der Verwendbarkeits- und An-
wendbarkeitsnachweise definieren das Bauprodukt oder die 
Bauart in der Zusammensetzung und den Eigenschaften, 
beschreiben Grenzabmessungen und Einbaubedingungen, 
dokumentieren die ermittelten Kennwerte und charakteristi-
schen Eigenschaften und legen die Qualitätssicherungs-
maßnahmen fest. Alle verwendeten Materialien oder Bau-
produkte sind eindeutig zu deklarieren und ihre Überein-
stimmung mit den entsprechenden Produktnormen nachzu-
weisen. Darüber hinaus enthalten sie Bestimmungen für den 
Entwurf und die Bemessung, insbesondere zum Standsi-
cherheitsnachweis, und für die Ausführung einschließlich 
einer etwaigen Pflicht zur Einbauüberwachung. Dabei ver-
weisen abZ, abP oder ZiE auf vorhandene technische Re-
geln und die erbrachten Nachweise bezüglich der nicht ge-
regelten Anforderungen. Beispielsweise können im Rahmen 
einer Zulassung, wenn keine adäquaten rechnerischen Ver-
fahren existieren, die Tragfähigkeit und Gebrauchstauglich-
keit experimentell nachgewiesen und daraus entsprechende 
allgemeingültige Bemessungswerte für den Verwendungs-
zweck abgeleitet werden. In einer Zustimmung im Einzelfall 
dagegen genügt ein projektspezifischer Nachweis. Ver-
wendbarkeitsnachweise sind auf der Baustelle bereitzuhal-
ten.51 
 
Auf europäischer Ebene bietet die BauPVO die Möglichkeit 
einer Europäischen Technischen Bewertung (ETB) für Bau-
produkte außerhalb der harmonisierten Normen. Mit einer 
ETB darf das Bauprodukt genauso vermarktet werden wie 
ein hEN-konformes Bauprodukt. Der Hersteller beantragt sie 
bei einer von allen Mitgliedstaaten anerkannten nationalen 
Technischen Bewertungsstelle (TBS). In Deutschland ist das 
Deutsche Institut für Bautechnik als TBS benannt. ETB gel-
ten in allen Mitgliedstaaten der Europäischen Union. Wie 
 
 
50  Vergleiche MBO 2012, § 20 Satz 2 und § 21 Absatz 1 Satz 5. 
51  Vergleiche MBO 2012, § 55. 
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auch die nationalen Zulassungen (abZ) dienen ETB als Vor-
läufer für neu zu erstellende Normenwerke. 
 
Da ETB ebenso wie hEN nur die Zusammensetzung und 
Leistungseigenschaften sowie deren verbindliche Angabe 
regeln, nicht aber die Verwendung und Bemessung in einer 
Bauart, sind europäisch spezifizierte Bauprodukte nach 
deutschem Baurecht nur in Zusammenhang mit den nationa-
len Anwendungsnormen oder Anwendungsregeln, insbe-
sondere der LTB, verwendbar. Gibt es diese nicht oder nur 
eingeschränkt, handelt es sich um eine nicht geregelte Bau-
art und die Anwendung der Bauprodukte bedarf trotz eines 
vorhandenen CE-Zeichens eines nationalen Anwendbar-
keitsnachweises:52 So besitzen die meisten Hersteller von 
teilvorgespanntem Glas (TVG) nach hEN 1863 eine abZ, 
weil die LTB nur einen stark eingeschränkten Einsatzbereich 
von TVG abdeckt.  
 
Bauarten 
national geregelt nicht geregelt 
LTB BRL A Teil 3 - 
Verwendbarkeitsnachweis nur bei wesentli-
cher Abweichung: abZ, alternativ ZiE abP 
abZ,  
alternativ ZiE 
ggf. Übereinstimmungsnachweisverfahren: 
ÜH, ÜHP oder ÜZ laut abZ/ZiE/abP 
 
3.4.1.2 Übereinstimmung und Leistungsbeständigkeit 
Die Qualitätssicherung bildet in allen Stufen des Bauablaufs 
einen wichtigen Baustein für die Sicherheit von Bauwerken. 
Dazu gehört der verbindliche Nachweis, dass die eingebau-
ten Bauprodukte und Bauarten die dokumentierten Eigen-
schaften aufweisen und die Ausführung, nötigenfalls auch 
die Wartung, tatsächlich wie in den Unterlagen vorgesehen 
erfolgt. 
 
Bei Bauprodukten und Bauarten zielt das nach Landesbau-
ordnung vorgeschriebene Übereinstimmungsnachweisver-
fahren darauf ab, dass jedes einzelne in Verkehr gebrachte 
Produkt den technischen Regeln in BRL A Teil 1 entspricht 
 
 
52  Teil II der Liste der technischen Baubestimmungen sieht in der Regel 
eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung vor. Alternativ ist eine Zu-
stimmung im Einzelfall möglich. 
Tafel 5 
Verwendbarkeits- und Über-
einstimmungsnachweise für 
Bauarten 
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und damit verwendbar ist. Die Übereinstimmung bezieht sich 
auf die maßgebliche Norm und ergänzende Vorgaben der 
Bauregelliste oder, bei nicht geregelten Bauprodukten, auf 
die Bestimmungen in den Verwendbarkeitsnachweisen abZ, 
abP oder ZiE. Die Bauregelliste beziehungsweise die abZ, 
das abP oder die ZiE legen je nach Sicherheitsrelevanz des 
jeweiligen Produkts oder Systems fest, mit welchem der drei 
Verfahren diese Übereinstimmung zu bestätigen ist: 
 
- Übereinstimmungserklärung des Herstellers (ÜH) nach 
MBO 2012 § 23 Absatz 1, 
- Übereinstimmungserklärung des Herstellers nach vorheri-
ger Prüfung des Bauprodukts durch eine anerkannte Prüf-
stelle (ÜHP) nach MBO 2012 § 23 Absatz 2 oder 
- Übereinstimmungszertifikat durch eine anerkannte Zertifi-
zierungsstelle (ÜZ) nach MBO 2012 § 24. 
 
Die Bestätigung erfolgt auf der Grundlage einer Erstprüfung 
zur Bestimmung der wesentlichen Eigenschaften und einer 
werkseigenen Produktionskontrolle (WPK). In der werksei-
genen Produktionskontrolle, einer kontinuierlichen Überwa-
chung der Produktion, überprüft der Hersteller die Einhal-
tung der in der Erstprüfung festgestellten Eigenschaften und 
stellt sicher, dass produktionsbedingte Veränderlichkeiten 
innerhalb der zulässigen Grenzen bleiben. Im einfachsten 
Fall des ÜH-Verfahrens kann der Hersteller alle Prüfungen 
und die Übereinstimmungserklärung selbst übernehmen. Im 
ÜHP-Verfahren ist für die einmalige Erstprüfung eine hierfür 
bauaufsichtlich anerkannte Prüfstelle zu beauftragen. Beim 
ÜZ-Verfahren übernimmt eine hierfür bauaufsichtlich aner-
kannte Überwachungsstelle nicht nur die Erstprüfung, son-
dern führt regelmäßig eine Fremdüberwachung durch und 
stellt bei positiven Ergebnissen ein Übereinstimmungszertifi-
kat aus. Die im Rahmen von Verwendbarkeitsnachweisen 
absolvierten Prüfungen gelten bereits als Erstprüfung. 
 
Zum Übereinstimmungsverfahren gehört schließlich die 
Kennzeichnung mit dem Übereinstimmungszeichen. Das Ü-
Zeichen ist vom Hersteller auf dem Bauprodukt selbst, auf 
dessen Verpackung oder auf einem Beipackzettel anzubrin-
gen oder, wenn dies Schwierigkeiten bereitet, alternativ auf 
dem Lieferschein. Das Ü-Zeichen besteht aus dem Groß-
buchstaben „Ü“ mit dem Namen des Herstellers und des 
Produkts sowie dem Verweis auf die für das Bauprodukt 
maßgebende technische Regel im Innenbereich. Von der 
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Kennzeichnungspflicht ausgenommen sind Bauarten. Sons-
tige Bauprodukte und Bauprodukte der Liste C, bei denen 
Verwendbarkeits- und Übereinstimmungsnachweise nicht 
verlangt oder nicht möglich sind, dürfen kein Ü-Zeichen tra-
gen, wenngleich sie die gleichen materiellen Anforderungen 
der LBO erfüllen müssen. 
 
 
Auf europäischer Ebene zielt das Nachweisverfahren zur 
Bewertung und Überprüfung der Leistungsbeständigkeit 
darauf ab, die Konformität aller Produkte aus der laufenden 
Produktion mit der erklärten Leistung zu gewährleisten. Die 
fünf Systeme 1+, 1, 2+, 3 und 4 nach BauPVO beinhalten 
ebenfalls eine Erstprüfung des Bauprodukts, für die der Ter-
minus Feststellung des Produkttyps gilt, sowie eine werksei-
gene Produktionskontrolle (WPK). Das produktspezifisch 
geeignete und anzuwendende System legt die harmonisierte 
Norm im Anhang ZA oder die ETB fest. System 4 stellt die 
Mindestanforderung dar. Dabei obliegen alle Prüf- und Kon-
trollaufgaben dem Hersteller. Je nach Sicherheitsrelevanz 
der betreffenden Leistung gelten anspruchsvollere Systeme, 
die auch eine Fremdprüfung des Produkts, eine Erstinspek-
tion des Werks, eine einmalige oder laufende Fremdüber-
wachung der werkseigenen Produktionskontrolle oder eine 
Stichprobenprüfung durch notifizierte Stellen vorsehen.53 
Der Hersteller entscheidet eigenverantwortlich, ob bei Pro-
duktveränderungen weitere Prüfungen erforderlich sind. 
 
Die Konformitätskennzeichnung analog zum nationalen Ü-
Zeichen erfolgt mit dem CE-Zeichen (vergleiche Abschnitt 
3.2.1.3). Es dient dem Nachweis der Konformität des Bau-
 
 
53  Vergleiche BauPVO 2011, Anhang V. Bei den notifizierten Stellen 
unterscheidet die BauPVO je nach Kompetenz und Aufgabenstellung 
zwischen Prüflaboren, Zertifizierungsstellen für die WPK und Produkt-
zertifizierungsstellen. Sie bilden das europäisch akkreditierte Pendant 
zu den national anerkannten PÜZ-Stellen. 
Bild 17 
Nationales Ü-Zeichen zur 
Kennzeichnung von Bau-
produkten auf der Grundla-
ge des Übereinstimmungs-
nachweises nach Landes-
bauordnung 
 
Hersteller
Anschrift
BRL A Teil 1
Anlage 11.6
Floatglas
DIN EN 572-2
45 N/mm2
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produkts mit der Leistungserklärung sowie dem Nachweis 
der Einhaltung der Anforderungen der BauPVO. Die Kon-
formität bezieht sich somit nicht auf die Übereinstimmung 
des Produkts mit einer hEN oder ETB, sondern mit der in 
der Leistungserklärung angegebenen Leistung. Diese Kon-
formität darf mit keiner anderen Kennzeichnung bescheinigt 
werden. Nationale Verwendbarkeitsnachweise und das Ü-
Zeichen sind nur noch für Produkte zulässig, die nicht von 
einer harmonisierten Norm erfasst sind und für die noch 
keine ETB beantragt wurde. Außerdem bleibt das Ü-Zeichen 
für europäisch spezifizierte Bauprodukte bestehen, wenn die 
hEN oder ETB nicht alle wesentlichen Merkmale beinhalten. 
Beispielsweise bedürfen Bauprodukte aus BRL B Teil 1 ne-
ben der CE-Kennzeichnung häufig weiterhin des Ü-Zeichens 
aufgrund zusätzlicher Bestimmungen in BRL A Teil 1. Das-
selbe gilt für Bauprodukte aus BRL B Teil 2, weil die für sie 
geltenden EU-Richtlinien aus anderen Sektoren als dem 
Bauwesen die bauwerksbezogenen Anforderungen nicht 
berücksichtigen.  
 
3.4.2 Standsicherheit 
3.4.2.1 Tragwerkshierarchie 
In Gebäuden gliedert sich die Aufgabe des Tragens der 
Baukonstruktion, das heißt des Leitens von Kräften, in drei 
Hierarchieebenen. Alle drei sind an der Gewährleistung der 
Standsicherheit beteiligt, jedoch von unterschiedlicher Be-
deutung für das Gesamtbauwerk. 
 
 
Massive Wand- und Deckensysteme oder ein Skelettsystem 
bilden das Primär- oder Haupttragwerk, gemeinhin auch als 
Tragwerk bezeichnet. Die Elemente tragen sich selbst und 
das Sekundärsystem. Da ein Versagen unmittelbar die Sta-
Bild 18 
Kategorien von Tragwerken 
im Gebäude 
Primär-
tragwerk
Sekundär-
tragwerk
Ausfachung =
Tertiärtragwerk
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bilität des Gebäudes gefährdet, wird das Primärtragwerk im 
Allgemeinen in Sicherheitsklasse 2 oder 3 (vergleiche Tafel 
3) eingestuft. Das Sekundärtragwerk, zum Beispiel eine an 
der Geschossdecke abgehängte Vorhangfassade oder ein 
Glasschwert, ist in sich stabil. Es trägt das Tertiärtragwerk, 
beispielsweise eine ausfachende Verglasung, und leitet die 
Lasten an das Primärtragwerk ab. Üblicherweise gehört das 
Sekundärtragwerk der Sicherheitsklasse 1 oder 2 an, denn 
ein Ausfall beeinträchtigt das Haupttragwerk nicht. Tertiär-
tragwerke können der niedrigsten Klasse 1 zugeordnet wer-
den, weil sie die Gebäudehülle lediglich verschließen und in 
keiner Weise das Haupttragwerk stabilisieren. Ihre Tragfunk-
tion kann die Aussteifung des Sekundärtragwerks einschlie-
ßen, begrenzt sich jedoch meist auf das Tragen der Eigen-
last und die Aufnahme der auf sie entfallenden Querlasten 
wie Wind- oder Schneelasten. Sie gelten daher als nicht tra-
gende Bauteile. Für Sekundär- und Tertiärtragwerke kann 
aufgrund der niedrigeren Versagensfolgen bei den Einwir-
kungen ein reduzierter Teilsicherheitsbeiwert angesetzt wer-
den, beispielsweise in Form einer Abminderung des für das 
Primärtragwerk geltenden Sicherheitsbeiwerts um den Koef-
fizienten der Versagensfolgeklasse kFl.54 
 
3.4.2.2 Tragwerksplanung nach Eurocode 
Als Zuverlässigkeitsnachweis der Bemessung ist für jedes 
Gebäude ein fachmännisch aufgestellter Standsicherheits-
nachweis erforderlich, der tragende wie nicht tragende Bau-
teile umfasst und die individuellen Standort- und Konstrukti-
onsbedingungen berücksichtigt. Die einzelnen Nachweise 
können rechnerisch, experimentell, durch Simulation oder 
durch Kombination der Methoden geführt werden.  
 
Mit der Normenfamilie der Eurocodes steht ein durchgängi-
ges, das heißt baustoff- und bauartübergreifendes, auf eu-
ropäischer Ebene harmonisiertes Bemessungs- und Nach-
weiskonzept zur Gewährleistung der konstruktiven Bau-
werksicherheit zur Verfügung. EN 1990 (Eurocode 0) legt 
mit den Grundlagen der Tragwerksplanung das Sicherheits-
konzept fest und EN 1991 die global anzusetzenden Einwir-
kungen, während die Bemessung und Konstruktion nach 
baustoffspezifischen Normengruppen EN 1992 bis EN 1996 
 
 
54  Vergleiche DIN EN 16612, Abschnitt 3. 
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und EN 1999 erfolgt. Eine europäische Bemessungsnorm 
für Glas als zukünftiger Eurocode 10 befindet sich in Arbeit. 
Aspekte des Baugrunds und des erdbebensicheren Bauens 
sind übergreifend in EN 1997 und 1998 geregelt. Nationale 
Anhänge zu den Eurocode-Normen liefern national geltende 
Vorgehensweisen und Zahlenwerte, wo die Eurocodes Al-
ternativen zulassen oder landesspezifische Daten erforder-
lich sind, beispielsweise Schneekarten und Windlastzonen. 
 
DIN EN 1990 (Eurocode 0) 
Grundlagen der Tragwerksplanung 
DIN EN 1991 (Eurocode 1) 
Einwirkungen auf Tragwerke 
Teil 1-1: Wichten, Eigengewicht und Nutzlasten 
Teil 1-2: Brandeinwirkungen auf Tragwerke 
Teil 1-3: Schneelasten 
Teil 1-4: Windlasten 
Teil 1-5: Temperatureinwirkungen 
Teil 1-6: Lasten und Verformungen während der Bau-
phase 
Teil 1-7: Katastrophenlasten 
Teil 2: Verkehrslasten auf Brücken 
Teil 3: Einwirkungen infolge von Kranen und Maschinen 
Teil 4 Einwirkungen auf Silos und Behälter 
Berechnung und Bemessung von 
DIN EN 1992 (Eurocode 2): Stahlbetonbauten 
DIN EN 1993 (Eurocode 3): Stahlbauten 
DIN EN 1994 (Eurocode 4): Stahl-Beton-
Verbundbauten 
DIN EN 1995 (Eurocode 5): Holzbauten 
DIN EN 1996 (Eurocode 6): Mauerwerksbauten 
DIN EN 1999 (Eurocode 9): Aluminiumkon-
struktionen 
DIN EN 1997 (Eurocode 7) 
Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik 
DIN EN 1998 (Eurocode 8) 
Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben 
 
 
Bauteile werden durch die Auswirkungen von Einwirkungen 
wie Wind-, Schnee-, Eigen- oder Nutzlasten beansprucht. 
Der Standsicherheitsnachweis erfolgt durch einen Vergleich 
der Einwirkungen auf der einen Seite und den Tragwider-
ständen, die das Bauteil aufgrund der Materialeigenschaften 
entgegensetzt, auf der anderen Seite. Die Zuverlässigkeit 
wird über die Formulierung von diskreten Grenzzuständen 
definiert, die mit hinreichender Wahrscheinlichkeit nicht er-
reicht werden. Die Euocodes fordern einen Nachweis auf 
drei Ebenen: in den Grenzzuständen der Tragfähigkeit, der 
Gebrauchstauglichkeit und der Dauerhaftigkeit. Wenn die 
Einwirkungen den Widerstand übersteigen, wird der Grenz-
zustand überschritten und die Bauwerksanforderungen wer-
den nicht mehr erfüllt. Bei der Tragfähigkeit kann dies zum 
Einsturz, Umkippen, Bruch oder anderem Tragversagen 
führen, bei der Gebrauchstauglichkeit zu unzulässigen Ver-
formungen und möglichen Schäden wie Rissbildungen oder 
Tafel 6 
Überblick über die Euro-
code-Normen zur Trag-
werksbemessung  
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Beeinträchtigungen der Benutzbarkeit oder des Erschei-
nungsbilds. 
 
Die Nachweismethoden in den Eurocodes beruhen auf dem 
semi-probabilistischen Sicherheitskonzept. Im Gegensatz 
zum früher in Deutschland geltenden deterministischen Si-
cherheistskonzept mit einem globalen baustoffspezifischen 
Sicherheitsfaktor ermöglichen dabei getrennte Sicherheiten 
auf der Einwirkungs- und Widerstandsseite und eine diffe-
renzierte Beaufschlagung der Einflussfaktoren mit Teilsicher-
heitsbeiwerten eine wirtschaftlichere Bemessung bei glei-
cher Zuverlässigkeit. Alle Einflussgrößen unterliegen statis-
tisch verteilten Schwankungen. Daher werden sie als proba-
bilistische Variablen modelliert und durch Verteilungsfunkti-
onen mit zugeordneter Wahrscheinlichkeit charakterisiert. Im 
Beispiel des Tragfähigkeitsnachweises streut nicht nur der 
Widerstand R eines Bauteils, der sich aus den Baustoff- und 
Bauteileigenschaften beispielsweise für Festigkeit, Verfor-
mungsverhalten und Steifigkeit ergibt, mit einer Standard-
abweichung um den Mittelwert m, sondern auch die Auswir-
kungen der sich überlagernden Einwirkungen E, etwa der 
klimatisch bedingt schwankenden Wind- und Schneelasten. 
 
 
Ein Versagen tritt auf, wenn gemäß Bild 19 die Einwirkung E 
größer als der Widerstand R ist. Das Ziel der Bemessung 
liegt darin, die Schnittmenge der beiden Verteilungsfunktio-
nen ausreichend gering zu halten. Die zulässige Versagens-
wahrscheinlichkeit lässt sich mit einem angemessenen Si-
cherheitsabstand zwischen den charakteristischen Werten 
von E und R erreichen. Bei den charakteristischen Werten 
handelt es sich um repräsentative Nennwerte, die während 
Bild 19 
Ermittlung von Bemes-
sungswerten der Beanspru-
chung und der Beanspruch-
barkeit im semi-probabilisti-
schen Sicherheitskonzept 
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der Nutzungsdauer mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit nicht 
über- oder unterschritten werden.55 Das semi-probabilisti-
sche Sicherheitskonzept gewährleistet diesen Sicherheits-
abstand durch einen zweiten Parameter, den Teilsicher-
heitsbeiwert . Dabei wird der charakteristische Wert einer 
Einwirkung Ek mit dem jeweiligen Teilsicherheitsbeiwert 
multipliziert und der charakteristische Wert eines Wider-
stands Rk durch den Teilsicherheitsbeiwert für die betreffen-
de Bauteil- oder Baustoffeigenschaft dividiert, um die Be-
messungswerte Ed und Rd zu erhalten. 
 
Teilsicherheitsbeiwerte berücksichtigen unter anderem zufäl-
lige Abweichungen von den charakteristischen Werten, Un-
sicherheiten in der Modellierung sowie geometrische Ein-
flussfaktoren wie die Abweichung der tatsächlichen von den 
nominellen Bauteilabmessungen, Systemgeometrien oder 
die Übertragung von Versuchsergebnissen aus Materialpro-
ben auf Bauteilebene. Die einzelnen Werte unterscheiden 
sich entsprechend der statistischen Verteilung und der mög-
lichen Genauigkeit bei der Ermittlung der jeweiligen Ein-
flussgröße. DIN EN 1991 gibt die materialübergreifenden 
Teilsicherheitsbeiwerte für die Einwirkungsseite vor. Dem-
nach folgen ständige Belastungen einer Normalverteilung 
und veränderliche Einwirkungen einer Gumbel-Verteilung. 
Auf der Widerstandsseite definieren die materialbezogenen 
Eurocodes oder nationale Regeln die jeweiligen Teilsicher-
heitsbeiwerte. Dabei wird für die Baustoffeigenschaften be-
ziehungsweise für die Ergebnisse der Materialprüfungen  in 
der Regel eine logarithmische Normalverteilung oder alter-
nativ eine Weibull-Verteilung angenommen. Für geometri-
sche Parameter gilt eine Normalverteilung.  
 
Im Standsicherheitsnachweis ist zu belegen, dass bei Über-
lagerung aller relevanten Einwirkungen unter Ansatz der 
jeweiligen charakteristischen Werte und Teilsicherheitsbei-
werte auf der Einwirkungs- und Widerstandsseite in keiner 
der während der Ausführung und Nutzung vernünftigerweise 
zu erwartenden Bemessungssituation die Grenzzustände 
der Tragfähigkeit, Gebrauchstauglichkeit oder Dauerhaf-
 
 
55  Wenn ausreichend statistische Daten vorliegen, dienen geeignete 
Fraktilwerte als charakteristischer Wert. Beim Eigengewicht, das im All-
gemeinen wenig streut, wird in der Regel der Mittelwert angesetzt. Ver-
gleiche GruSiBau, Seite 33f. 
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tigkeit überschritten werden. Die Bemessungssituationen 
unterteilen sich in 
 
- ständige Situationen, die über die gesamten Nutzungs-
dauer des Bauwerks maßgeblich sind, 
- vorübergehende Situationen, die einen kurzen Zeitraum 
betreffen, aber eine hohe Auftretenswahrscheinlichkeit ha-
ben, zum Beispiel während der Bauzeit oder der Instand-
setzung, 
- außergewöhnliche Situationen, die extreme Bedingungen 
von sehr kurzer Dauer und geringer Auftretenswahrschein-
lichkeit einbeziehen, beispielsweise Brand, Explosion, An-
prall oder lokales Versagen. 
 
3.4.2.3 Grenzzustand der Tragfähigkeit 
Der Nachweis im Grenzzustand der Tragfähigkeit erfolgt 
grundsätzlich durch den Vergleich der Bemessungswerte 
auf der Einwirkungs- und Widerstandsseite. Dies geschieht 
entweder über maximal zulässige Spannungszustände im 
Bauteil oder über die auf einen definierten Querschnitt in 
seinem Inneren einwirkenden Kräfte und Momente, die 
Schnittgrößen. 
 
dd RE   
 
mit 
Ed Bemessungswert der Beanspruchung 
Rd Bemessungswert des Tragwiderstands 
 
Da meist mehrere unabhängige Einwirkungen gleichzeitig 
auftreten, ist ihr stochastisches Zusammenwirken mit Hilfe 
von Kombinationsregeln in verschiedenen Lastfallkombinati-
onen zu bestimmen. Diese differenzieren 
 
- ständige Einwirkungen G, deren zeitliche Schwankung 
vernachlässigbar ist, zum Beispiel Eigengewicht, 
- veränderliche Einwirkungen Q, die nicht immer in die glei-
che Richtung wirken und ihre Größe zeitlich häufig ändern, 
beispielsweise Nutzlasten, Schnee- oder Windlasten, und 
- außergewöhnliche Einwirkungen A, die äußerst selten und 
in der Regel kurzzeitig, aber in bedeutender Größe auftre-
ten. 
 
Gleichung 2 
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Die Anzahl der erforderlichen Lastfallkombinationen ent-
spricht mindestens der Anzahl der veränderlichen Einwir-
kungen, da jede von ihnen, sofern sinnvoll, einmal als Leit-
einwirkung gegenüber den anderen Einflüssen behandelt 
werden soll, die dann als Begleiteinwirkungen auftreten. 
Dabei berücksichtigen die Kombinationsbeiwerte  mit Wer-
ten zwischen 0 und 1 die reduzierte Wahrscheinlichkeit, 
dass ungünstige Auswirkungen veränderlicher Einwirkungen 
gleichzeitig auftreten. Ihre Definition erfolgt im Nationalen 
Anhang zu DIN EN 1990. Für ständige und vorübergehende 
Bemessungssituationen (Grundkombinationen) ergibt sich 
nach DIN EN 1990 der Bemessungswert der Beanspru-
chung, das heißt der Auswirkung der kombinierten Einwir-
kungen Ed zu: 
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mit 
Gk,j  charakteristischer Wert einer ständigen Einwirkung j 
P maßgebender repräsentativer Wert einer Vorspannung 
Qk,1 charakteristischer Wert der maßgebenden veränderli-
chen Einwirkung 1 (Leiteinwirkung) 
Qk,i charakteristischer Wert einer nicht maßgebenden ver-
änderlichen Einwirkung i (Begleiteinwirkung) 
 0,i Kombinationsbeiwert einer veränderlichen Einwirkung 
 
Die Teilsicherheitsbeiwerte  liefert DIN EN 1991 für ständi-
ge und vorübergehende Situationen mit Werten von 
 
-  G = 1,00 für günstige ständige Einwirkungen G, 
-  G = 1,35 für ungünstige ständige Einwirkungen G und 
-  Q = 1,50 für ungünstige veränderliche Einwirkungen Q. 
 
Auf der Widerstandsseite ergibt sich der Bemessungswert 
der Tragfähigkeit eines Bauprodukts, eines Bauteils oder 
einer Verbindung gegen Querschnitts- oder Spannungsver-
sagen im einfachsten Fall durch Division des charakteristi-
schen Werts der Beanspruchbarkeit durch den Teilsicher-
heitsbeiwert des Widerstands: 
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M
k
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mit 
Rk charakteristischer Wert des Tragwiderstands 
 M Teilsicherheitsbeiwert für Materialeigenschaften 
fk charakteristischer Wert der Festigkeit 
 
Für den Tragfähigkeitsnachweis von Glaskonstruktionen 
kommen Beiwerte hinzu, die der Glas- und Konstruktionsart 
sowie der Lasteinwirkungsdauer Rechnung tragen:56 
 
M
mod
d 
kc fkkR
  
 
mit 
kmod Modifikationsbeiwert zur Berücksichtigung der Last- 
 einwirkungsdauer57 
kc Beiwert zur Berücksichtigung der Konstruktionsart; 
 sofern nicht anders angegeben: kc = 1,0; 
 nicht vorgespannte Gläser (z. B. normal gekühltes 
 Floatglas) in linienförmiger Lagerung: kc = 1,858 
fk charakteristische Biegezugfestigkeit; 
 bei nicht vorgespannten Gläsern um den Faktor 0,80  
 abzumindern, wenn die Glaskanten planmäßig unter  
 Zugbeanspruchung stehen 
 M = 1,5 für thermisch vorgespannte Gläser 
 1,8 für nicht vorgespannte Gläser 
 
Bei Verwendung von Verbundglas oder Verbund-Sicher-
heitsglas darf der Bemessungswert des Tragwiderstands 
pauschal um den Faktor 1,10 erhöht werden. 
 
3.4.2.4 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit 
Als Gebrauchstauglichkeitskriterium dienen in der Regel 
Grenzwerte für Verformungen beziehungsweise Durchbie-
 
 
56  Vergleiche DIN 18008-1, Abschnitt 8.3. 
57  Der Modifikationsbeiwert entfällt für thermisch vorgespannte Gläser. Für 
normal gekühlte Gläser beträgt er kmod = 0,25 für ständig wirkende Lasten 
wie Eigengewicht und Klimalast infolge Ortshöhendifferenz, kmod = 0,40 
für mittlere Einwirkungsdauern beispielsweise von Schneelast oder Kli-
malast infolge Temperatur- oder meteorologischer Luftdruckänderun-
gen sowie 0,70 für kurzzeitige Einwirkungen wie Wind- oder Holmlast. 
58  Vergleiche DIN 18008-2, Abschnitt 7.2. 
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gungen, zum Beispiel 1/100 der maßgebenden Stützweite, 
und etwaige weitere Parameter wie Rissbreiten, Spannungs- 
oder Dehnungsbegrenzungen, welche die Normenreihe DIN 
EN 1991 bis DIN EN 1999 oder nationale Bemessungsnor-
men je nach vorgesehener Nutzung vorgeben können. Da-
bei ist im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit folgende 
Bedingung nachzuweisen: 
 
dd CE   
 
mit 
Ed Bemessungswert der Beanspruchung in der Dimension 
des Gebrauchstauglichkeitskriteriums 
Cd Bemessungswert für das maßgebende Gebrauchs-
tauglichkeitskriterium 
 
Beim Bemessungswert der Beanspruchung Ed handelt es 
sich nicht um denselben Wert wie für den Nachweis der 
Tragfähigkeit. Hier definiert DIN EN 1990 drei Einwirkungs-
kombinationen. Die charakteristische Kombination für nicht 
umkehrbare Auswirkungen, die häufige Kombination für 
umkehrbare Auswirkungen und die quasi-statische Kombi-
nation für Langzeitauswirkungen wie das Erscheinungsbild. 
Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit gilt in der Regel 
für die Teilsicherheitsbeiwerte auf der Einwirkungs- wie auf 
der Widerstandsseite der Wert 1,00, so dass sie in den 
Nachweisgleichungen entfallen und ein Vergleich der cha-
rakteristischen Werte erfolgt. 
 
3.5 Glas im Bauwesen  
3.5.1 Eigenschaften und Kenngrößen 
3.5.1.1 Definition und Materialeigenschaften 
Aufgrund seiner hohen Viskosität erstarrt Glas beim Abküh-
len der aufgeschmolzenen Rohmaterialien ohne wesentliche 
Kristallisation. Anstelle eines regelmäßigen Kristallgitters wie 
bei kristallinen Stoffen sind die Moleküle in einer amorphen, 
das heißt ungeordneten inneren Struktur vernetzt, die eine 
Richtungsunabhängigkeit der Materialeigenschaften (Isotro-
pie) und einen thermodynamisch metastabilen Zustand er-
zeugt. Glas zeigt keinen diskreten Schmelzpunkt in Verbin-
dung mit einem Phasenübergang, sondern geht stufenlos 
vom festen in den plastischen Zustand über. Man spricht 
daher auch von einer eingefrorenen, unterkühlten Flüssigkeit 
Gleichung 6 
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oder Schmelze. Der Begriff Glas dient nicht nur als Stoffbe-
zeichnung, sondern auch als Zustandsbezeichnung für Stof-
fe, die im Glaszustand existieren. 
 
Aus dem amorphen molekularen Aufbau resultiert die kon-
struktiv wichtigste Materialeigenschaft von Glas: die Sprö-
digkeit. Unter Belastung verhält es sich linearelastisch und 
bricht schlagartig, sobald seine Zugfestigkeit bei einer 
Bruchdehnung von maximal etwa 0,1 % überschritten wird. 
Im Gegensatz zu duktilen Werkstoffen wie Metallen kann 
Glas Spannungen nicht durch plastisches Verformen ab-
bauen, so dass Spannungsspitzen ohne vorherige Ankündi-
gung zum Bruch führen. In Anbetracht des Gefahrenpoten-
zials spitzer und scharfkantiger Glasscherben und -splitter 
erwachsen daraus besondere Sicherheitsanforderungen im 
baulichen Umgang mit Glas. Insbesondere muss seine La-
gerung Zwängungen und lokale Spannungskonzentrationen 
vermeiden. 
 
 
Die zweite herausragende Eigenschaft von Glas ist die 
Transparenz. Im Gegensatz zu anderen transparenten Bau-
stoffen aus Kunststoff zeichnet sich Glas durch eine große 
Oberflächenhärte und Ritzfestigkeit sowie eine hohe chemi-
sche Beständigkeit aus. Einschränkungen gelten lediglich für 
Flusssäure59, bei ammoniakhaltiger Luft, Kontakt mit Mine-
ralputzen, frischem Beton oder extrem alkalischen Reini-
gungsmitteln sowie bei dauerhaft stehendem Wasser, das 
zu Auslaugung und Korrosion führen kann.60 
 
 
 
59  Flusssäure wird zum Ätzen von Glasoberflächen verwendet. 
60  Vergleiche Weller 2008a, Seite 12. 
Bild 20 
Qualitative Darstellung der 
Spannungs-Dehnungs-
Diagramme von Glas und 
Stahl im Vergleich. 
 
Glas
Zu
gs
pa
nn
un
g
Bruch-
spannung
elastisch
Dehnung
Br
uc
hd
eh
nu
ng
Dehnung
elastisch plastisch
fy,d
fy,k
fu,k
Stahl
fk
Zu
gs
pa
nn
un
g
 61 
Für den Einsatz als Deck- und Rückglas von Photovoltaik-
modulen ist neben der Transparenz die Wasser- und Dampf-
undurchlässigkeit von Bedeutung. Aufgrund der guten Wär-
meleitfähigkeit kann Glas nur in Mehrfachverglasungen oder 
im Zusammenspiel mit anderen Bauteilschichten einen aus-
reichenden Wärmeschutz gewährleisten. 
 
Dichte  (bei 18 °C)  2 500 kg/m3 
Elastizitätsmodul E  70 000 N/mm2 
Querdehnzahl (Poissonzahl)  0,20 / 0,23 61 
Charakteristische Biegezugfestigkeit fk 
 45 N/mm2 
 25 N/mm2 62 
Druckfestigkeit  700 – 900 N/mm2 63 
Spezifische Wärmekapazität c  720 J/(kg·K) 
Wärmeleitfähigkeit   1,00 W/(m·K) 
Mittlerer thermischer Ausdehnungskoeffizient T 9,0·10-6 K-1 
Temperaturwechselbeständigkeit  40 K 
Brechungsindex n im sichtbaren Bereich 1,50 
Lichttransmission L bei 4 mm Nenndicke 0,87 
 
Durch thermische Vorspannung zu Einscheibensicherheits-
glas oder teilvorgespanntem Glas erhöhen sich die Biege-
zugfestigkeit und die Temperaturwechselbeständigkeit64, 
nicht jedoch der thermische Ausdehnungskoeffizient und die 
thermischen und optischen Eigenschaften. Die geringfügige 
Erhöhung der Dichte und Reduktion des Elastizitätsmoduls 
werden in den Normen und in der Anwendungspraxis ver-
nachlässigt. 
 
3.5.1.2 Basisgläser und Herstellung 
Im Bauwesen findet hauptsächlich Flachglas Verwendung. 
Der Oberbegriff umfasst ebene, ohne absichtliche Profilie-
rung oder Krümmung hergestellte Glaserzeugnisse in flächi-
 
 
61  Abweichende Angabe nach DIN 18008-1, Tabelle 2. 
62  Abweichender Wert für Ornamentglas. Vergleiche BRL 2014/2, Baure-
gelliste A Teil 1, Anlage 11.5. 
63  Vergleiche Wagner 2012, Seite 21. 
64  Diese Größe beschreibt, bis zu welchen maximalen plötzlichen Tempe-
raturänderungen und Temperaturdifferenzen innerhalb der Fläche einer 
Glaseinheit nicht von einem erhöhten Bruchrisiko auszugehen ist. 
Tafel 7 
Mechanische, optische und 
thermische Eigenschaften 
von nicht vorgespanntem 
Kalk-Natronsilicatglas nach 
DIN EN 572-1, sofern nicht 
anders angegeben. 
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ger Form, gemeinhin auch als Glasscheiben bezeichnet.65 
Hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung handelt es 
sich überwiegend um Kalk-Natronsilicatglas nach DIN EN 
572-1. Daneben kommen für besondere Anforderungen 
Gläser mit besonders hoher mechanischer und chemischer 
Beständigkeit sowie geringer Wärmeausdehnung zum Ein-
satz, am häufigsten Borosilicatglas nach DIN EN 1748 in 
Brandschutzverglasungen.  
 
Ähnlich wie bei kristallinen Silizium-Solarzellen bildet Silizi-
umdioxid (SiO2) in Form von Quarzsand den Grundrohstoff 
für Glas. Kalk-Natronsilicatglas besteht zu einem Massenan-
teil von 70 % aus SiO2, weitere Zutaten sind Calciumoxid 
(Kalk) und Natriumoxid (Soda). In der Herstellung findet 
hauptsächlich das Floatglas-Verfahren Anwendung. Dabei 
wird das zu Glas geschmolzene Rohstoffgemisch bei etwa 
1050 °C auf ein Zinnbad gegossen und kontrolliert abge-
kühlt. Das kontinuierlich über das Zinnbad fließende Glas-
band bildet planparallele Oberflächen. Die maximalen Schei-
bengrößen betragen bei Standardprodukten entsprechend 
der üblichen Bandmaße 3,21 m auf 6,00 m, teilweise auch 
bis 11,00 m.66 Im Bauwesen werden in der Regel Nenndi-
cken zwischen 3 und 25 mm angeboten.  
 
Ein zweites noch heute eingesetztes Herstellungsverfahren 
ist das Guss- oder Walzglasverfahren. Durch kontinuierli-
ches Gießen der Glasschmelze zwischen zwei gegensinnig 
rotierenden Walzen entsteht dabei planes Ornamentglas mit 
ein- oder beidseitig glattgewalzter oder ornamentierter Ober-
fläche. Durch feine oder grobe Prägungen in einer oder bei-
den Walzen erhält das Glas matt wirkende Oberflächen-
strukturen, die das Licht streuen und die Durchsicht gezielt 
mindern oder verzerren. Zur Herstellung von Drahtorna-
mentglas wird vor dem Abkühlen zusätzlich ein Stahl-Draht-
netz eingelegt. Über den Walzenabstand lässt sich die 
Glasdicke zwischen 3 und 15 mm einstellen. Gezogenes 
Flachglas als dritte Variante spielt im Bauwesen keine nen-
nenswerte Rolle mehr. 
 
 
 
65  Der Begriff Flachglas steht in Abgrenzung zu Profilbauglas, das wäh-
rend der Herstellung in U-Form gebogen wird. Flachglas kann nachträg-
lich gebogen werden. 
66  Vergleiche DIN EN 572-2, Abschnitt 3.2. 
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3.5.1.3 Festigkeit 
Der Baustoff Glas zeichnet sich aufgrund der hohen zwi-
schenmolekularen Bindungskräfte durch eine sehr hohe 
theoretische Festigkeit aus. Bei ungestörter Glasstruktur 
ergibt sich diese aus der molekularen Festigkeit, der freien 
Oberflächenenergie, dem mittleren Ionenabstand und dem 
Elastizitätsmodul von Glas zu etwa 10 000 N/mm2. 
 
Die praktisch nutzbare Makrofestigkeit beträgt wegen der 
real vorhandenen Fehler und Inhomogenitäten im Material-
gefüge unter Druckbeanspruchung noch etwa 700 bis 
900 N/mm2. Unter Zugbeanspruchungen bricht Glas dage-
gen schon zwei Zehnerpotenzen unter der theoretischen 
Festigkeit. Der Grund sind unvermeidliche Mikrodefekte in 
der Glasoberfläche, insbesondere Kerben und Risse, die 
sich bei der Herstellung und Weiterverarbeitung sowie in der 
praktischen Handhabung und Nutzung unter Zugspannung 
weiter öffnen und ausbreiten. Wie in einem „echten“ Fest-
körper konzentrieren sich dabei an den Rissspitzen hohe 
lokale Spannungen. Wenn diese Spannungsspitzen nur an 
einer Stelle die theoretische Festigkeit übersteigen, versagt 
das ganze Bauteil am schwächsten Glied der Kette (eng-
lisch: weakest link). Makrodefekte als sichtbare Oberflächen-
beschädigungen, beispielsweise aufgrund unsachgemäßer 
Montage, reduzieren die Festigkeit weiter. 
 
 
Im Bauwesen ist in der Regel die Zugfestigkeit von Glas 
relevant und die Druckfestigkeit nicht von Bedeutung. Je-
doch steht Glas sehr selten direkt unter Zug, sondern meist 
aufgrund einer Biegebeanspruchung. Daher bezieht sich der 
Begriff Festigkeit in der Regel auf die Biegezugfestigkeit. 
Diese wird in Biegebruchversuchen ermittelt und spezifiziert 
die Biegezugspannung in der Oberfläche, die bei einer typi-
schen Oberflächenbeschaffenheit in fabrikneuem Zustand 
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mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit zum Bruch führt. 
Bei der Glasfestigkeit handelt es sich also nicht um einen 
messbaren Materialkennwert, sondern um eine statistische 
Beanspruchbarkeit.  
 
Als Maß für die Spannung an einer Rissspitze dient der 
Spannungsintensitätsfaktor KI, der mit der Höhe der wirken-
den Zugspannung steigt. Mit steigendem KI nimmt die Riss-
ausbreitungsgeschwindigkeit über einen weiten Bereich lo-
garithmisch zu. Erreicht KI die kritische Obergrenze KIc, tritt 
der Bruch ein. KIc heißt daher auch Bruchzähigkeit und ist 
ein experimentell bestimmbarer Werkstoffkennwert, der den 
Widerstand des Materials gegen Rissfortschritt angibt. Un-
terhalb dieses Grenzwerts, bei mittleren Spannungsintensi-
tätsfaktoren, kommt es nicht zum Bruch, aber zum subkriti-
schen Risswachstum. Dieser als Spannungskorrosion be-
zeichnete Effekt entspricht einer Materialermüdung und re-
duziert im Laufe der Zeit die Festigkeit. Infolge der unter 
Last allmählich spitzer werdenden Risse erhöht sich die 
Spannung an deren Spitzen und kann schließlich zum Spon-
tanbruch führen. Selbst eine geringe, aber dauerhafte Belas-
tung ist deswegen für Glas problematischer als eine kurzzei-
tige hohe Belastung. 
 
Die Ermüdung weist eine Untergrenze auf. Kleine Span-
nungsintensitätsfaktoren unterhalb der Spannungskorrosi-
onsgrenze KI0 führen sogar zu einer Ausheilung von Rissen 
und damit zu einer Festigkeitssteigerung. Die Breite des 
Spannungskorrosionsbereichs und damit seine Grenzwerte 
KI0 und KIc hängen von den Umgebungsbedingungen ab, 
insbesondere der Temperatur und Feuchte.67 
 
3.5.1.4 Transparenz 
Die Transparenz der Deckgläser beeinflusst sowohl den 
Wirkungsgrad von Photovoltaikmodulen als auch die Alte-
rung der erforderlichen Zwischenschichtmaterialien. Glas 
zeigt eine ausgeprägte selektive spektrale Transmission für 
Strahlung. Die Solarstrahlung im Wellenlängenbereich zwi-
schen 300 und 2500 nm gelangt nahezu ungehindert hin-
durch, während die kurzwellige, biologisch und alterungs-
technisch besonders wirksame UV-B-Strahlung sowie die 
 
 
67  Vergleiche Petzold 1990, Seite 35ff. 
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langwellige Wärmestrahlung im mittleren und fernen Infra-
rotbereich weitgehend geblockt wird. Da die Bandlücke von 
Glas so hoch ist, dass die Energie der Photonen im sichtba-
ren und nahen Infrarotbereich für eine Absorption nicht aus-
reicht, können nur Verunreinigungen im Ausgangsstoff 
Quarzsand, im Wesentlichen Eisenoxide, diese Strahlung 
absorbieren. Der Eisengehalt von 0,111 % in normalem 
Floatglas lässt durch die Absorption im roten Wellenlängen-
bereich das Glas grünlich erscheinen und ist für die Absen-
kungen in der Transmissonskurve verantwortlich. 
 
 
Als wichtigste Kenngröße beschreibt der Transmissionsgrad 
nach den glasspezifischen Normen DIN EN 410 und ISO 
9050 auf verschiedenen Ebenen den Anteil der vom Glas 
direkt hindurchgelassenen Strahlung: 
- der spektrale Transmissionsgrad  () als Funktion der 
Wellenlänge , 
- der direkte Strahlungstransmissionsgrad  e als entspre-
chend der spektralen solaren Bestrahlungsstärke gewich-
teter Mittelwert über den Wellenlängenbereich der Glo-
balstrahlung (300 bis 2500 nm), 
- der Lichttransmissionsgrad  L als gewichteter Mittelwert 
über den Wellenlängenbereich des sichtbaren Lichts (380 
bis 780 nm) und 
- der ultraviolette Tansmissionsgrad  UV als gewichteter 
Mittelwert über den UV-Bereich der Globalstrahlung (300 
bis 380 nm). 
 
In der Photovoltaik wird mitunter zusätzlich der von 300 bis 
1200 nm gemittelte Transmissionsgrad  PV angegeben, da 
Solarzellen mit ihrer materialspezifischen Bandlücke die Glo-
balstrahlung nur in diesem Spektralbereich nutzen können.  
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Der Transmissionsgrad lässt sich gezielt erhöhen, indem 
durch eine besonders eisenoxidarme Glasschmelze die 
Absorption minimiert wird. Im Bauwesen kommt dieses be-
sonders klare Weißglas nur zum Einsatz, wenn der übliche, 
insbesondere an den Kanten sichtbare Grünstich aus ästhe-
tischen Gründen nicht erwünscht ist. Als Deckglas von Pho-
tovoltaikmodulen hat sich Weißglas dagegen unter dem 
Namen Solarglas mit einem Eisengehalt unter 0,015 % als 
Standard etabliert. Darüber hinaus wird bei Solarglas häufig 
die Reflexion durch eine Oberflächenmodifikation vermin-
dert. Typische Beispiele sind nanoporöse Beschichtungen 
aus Siliziumoxid, die den Brechungsindex reduzieren, oder 
Schichtsysteme mit angepasster Dicke und Brechzahl, die 
Reflexionen durch destruktive Interferenz auslöschen. Bei 
strukturiertem Ornamentglas sorgt die Oberflächenrauigkeit 
bereits für eine gewisse Entspiegelung. Die Antireflexbe-
schichtungen entfalten ihre Wirkung insbesondere im sicht-
baren Spektrum und bei schrägem Lichteinfall, so dass die 
Erhöhung der Transmission um 2,5 %68 zu Mehrerträgen 
von 4 % führen kann. 
 
Glasart  e  L  UV  PV 
Floatglas normal 4,0 mm 87 %    
Floatglas eisenarm 4,0 mm 91,0 % (93,5 %) 
91,7 % 
(94,5 %) 
87,0 % 
(87,5 %) 
91,0 % 
(93,8 %) 
Floatglas eisenarm 3,0 mm 91,2 % (93,7 %) 
91,7 % 
(94,8 %) 
87,1 % 
(88,6 %) 
91,2 % 
(94,0 %) 
Floatglas eisenarm 2,0 mm    91,5 % (94,0 %) 
Ornamentglas eisenarm 
4,0 mm 
91,6 % 
(94,1 %) 
91,9 % 
(95,0 %) 
86,9 % 
(87,4 %) 
91,6 % 
(94,4 %) 
Ornamentglas eisenarm 
3,2 mm 
91,6 % 
(94,1 %) 
91,9 % 
(95,0 %) 
87,8 % 
(88,3 %) 
91,6 % 
(94,4 %) 
Ornamentglas eisenarm 
2,0 mm    92,0 % 
 
Schließlich beeinflusst auch die Anzahl und Dicke der Glas-
scheiben ihre Transmission. Während die Unterschiede bei 
Ornamentglas geringer ausfallen, erhöht eine Reduzierung 
 
 
68  Da der Brechungsindex der Verbundfolien in derselben Größenordnung 
wie der von Glas liegt, ist bei laminierten Photovoltaikmodulen eine An-
tireflexschicht nur auf einer, der luftzugewandten Oberfläche sinnvoll. 
Ohne Lamination lässt sich durch beidseitige Entspiegelung eine Erhö-
hung der Transmission um 5 % erzielen. 
Tafel 8 
Beispielwerte der Licht- und 
Strahlungstransmission. Die 
Werte in Klammern gelten 
für Gläser mit einseitiger 
Antireflexbeschichtung. 
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der Glasstärke von Floatgläsern um 1 mm deren Transmis-
sion um etwa 0,2 bis 0,3 %. Da dies insbesondere von der 
Verschiebung der Absorptionskante im UV-Bereich herrührt, 
sind 2,0 mm dünne Gläser auch aus energetischen Gründen 
vor allem für UV-sensitive innovative Zelltechnologien inte-
ressant.69 
 
3.5.2 Glasprodukte 
3.5.2.1 Verarbeitung 
 
 
Die Basisgläser Floatglas und Ornament- oder Drahtorna-
mentglas durchlaufen weitere Formgebungs- und Verede-
lungsprozesse zu einer Bandbreite an Glasprodukten mit 
den in Abhängigkeit der Bauaufgabe gewünschten unter-
schiedlichen mechanischen, gestalterischen oder bauphysi-
kalischen Eigenschaften und Lieferabmessungen. Diese 
wiederum sind in den Produktnormen geregelt. Teilweise 
fordern die bauaufsichtlichen Bestimmungen bestimmte 
Sicherheitsgläser für Horizontal-, Vertikal-, absturzssichern-
de oder begehbare Verglasungen. Bei letzteren ist eine Be-
druckung oder mechanische Oberflächenbehandlung erfor-
derlich.  
 
 
 
69  Die Absorptionskante liegt für Solargläser mit 2,0 mm Dicke bei 280 nm 
und mit 4 mm Dicke bei 320 nm. 
Bild 23 
Verarbeitungsschritte und 
Produkte von Flachglas 
mechanisch
Glasschmelze
Flachglasherstellung
Basisprodukte
VeredelungsprodukteFlachglasveredelung
Oberflächenveränderung
Emaillieren, Bedrucken, Beschichten
Sandstrahlen, Ätzen, Polieren
Thermische 
Vorspannung
Warm-
verformung
Fügen
Floatglas, (Draht-) Ornamentglas
emailliertes Glas, 
Funktionsglas, mattiertes Glas,
poliertes Drahtglas
ESG, TVG
eben / gebogen
VG, VSG, MIG
Brandschutz-, Sicherheitsglas
ggf. Ent-/Einfärbung/Trübung
Zuschnitt, Kantenbearbeitung
Bohrungen, Ausschnitte
ggf. Online-Beschichtung
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Zuschnitt, Kantenbearbeitung und Bohrungen stehen am 
Anfang der Prozesskette, da diese nach einer thermischen 
Vorspannung nicht mehr möglich sind.70 Das Standardver-
fahren für gerade Schnitte besteht im Anritzen der Schnittli-
nie und anschließendem Brechen der Kante. Insbesondere 
für Rundungen kommen auch Diamantsägen und Wasser-
strahl- oder Laserschneidverfahren zum Einsatz. Die blanke 
und scharfe Bruchkante wird anschließend mindestens ge-
säumt71, um Verletzungen vorzubeugen. Zudem steigt die 
Festigkeit der Glasscheiben mit der Qualität der Kante, da 
beim Schleifen vorhandene Rillen, Ausmuschelungen und 
andere Defekte infolge des Schneidvorgangs entfernt wer-
den. Als höchste Güte gilt die polierte Kante. 
 
 
Beim Schleifen lassen sich außerdem mit entsprechenden 
Schleifwerkzeugen verschiedene Kantenprofile erzeugen. Im 
Bauwesen weichen die Formen nur bei Sonderanfertigungen 
für exponierte Stellen mit sichtbaren Kanten von der gera-
den und gefasten Form ab. Glasprodukte für die Solarindust-
rie weisen meist einen so genannten C-Schliff auf. Dieser 
orientiert sich am Typ Nr. 1 nach den Standards der Fahr-
zeugindustrie. Da die matten Kanten der Solargläser verein-
zelt kleinere blanke Stellen aufweisen können, lassen sie 
sich im Bereich zwischen KMG und KGN einordnen. 
 
 
 
70  Neben der thermischen Vorspannung lässt sich Glas auch chemisch 
durch Ionenaustausch im Tauchbad vorspannen. Chemisch vorge-
spanntes Glas kann nachträglich mechanisch bearbeitet werden, findet 
aber im Bauwesen wegen des aufwändigen Prozesses keine nennens-
werte Anwendung. 
71  Die gesäumte Kante entspricht der Mindestanforderung für thermisch 
vorgespanntes Glas, vergleiche DIN EN 1863-1, Abschnitt 7.2 und DIN 
EN 12150-1, Abschnitt 7.2. 
Bild 24 
Genormte Kantenbearbei-
tungen von Glas im Bauwe-
sen nach DIN EN 1863-1 
und DIN EN 12150-1 
KG
KGS
KMG
KGN
KPO
Querschnitt Ansicht
Geschnittene Kante: gebrochene, 
unbearbeitete Schnittkante 
Gesäumte Kante: Schnittkante durch
Fasenanschliff gebrochen
Maßgeschliffene Kante: Schnittkante
nachbearbeitet, einzelne blanke Stellen
Geschliffene Kante: Schnittkante voll-
ständig geschliffen, Aussehen schleifmatt
Polierte Kante: Schleifflächen KGN durch 
Überpolieren verfeinert, Mattierung entfernt
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Bei Bohrungen, die der mechanischen Scheibenbefestigung 
dienen, gilt für die Bohrungsränder die Mindestanforderung 
der gefasten Kante, um an den besonders stark bean-
spruchten Lasteinleitungspunkten die beim Schneiden er-
zeugten Schwachstellen zu mindern. Je nach Glasart legen 
die Produktnormen Mindestradien und Mindestabstände 
untereinander und zu den Glasrändern fest. 
 
Oberflächenbehandlungen können die Biegezugfestigkeit 
der Glasprodukte vermindern. Das betrifft sowohl additive 
Oberflächenbehandlungen wie Emaillieren als auch abrasive 
Verfahren wie Sandstrahlen. Bei sehr dünnen Beschichtun-
gen als Oberflächenveredelung ist dagegen davon auszu-
gehen, dass sie keinen Einfluss auf die Festigkeit haben. 
Das gilt nicht nur für Online-Beschichtungen, die während 
der Flachglasherstellung auf das noch flüssige Glasband 
erfolgen, beispielsweise die TCO-Kontaktschicht auf Super-
stratgläsern für PV-Dünnschichtmodule. Auch nachträglich 
aufgegrachte Offline-Beschichtungen, zum Beispiel Antire-
flex-, Wärme- oder Sonnenschutzschichten von sogenann-
ten Funktionsgläsern, beeinflussen die Festigkeit nicht, so-
fern die Beschichtungstemperaturen unter der Erweichungs-
temperatur von Glas bleiben. Gläser mit PV-Dünnschicht-
zellen können ebenfalls als Funktionsgläser betrachtet wer-
den. Zu ihrer Biegezugfestigkeit liegen noch keine gesicher-
ten, allgemeingültigen Erkenntnisse vor.72 
 
3.5.2.2 Floatglas 
Floatglas (FG) kommt selten direkt als unbehandeltes mono-
lithisches Glasprodukt nach DIN EN 572-2 zum Einsatz, 
 
 
72  Vergleiche Abschnitt 4.3.1 und Kapitel 5. 
Bild 25 
Kantenbearbeitungen von 
Sicherheitsglas für Fahrzeu-
ge nach SAE J673 
Nr. 5
Nr. 4
Nr. 3
Nr. 2
Nr. 1
Querschnitt Ansicht
Gerade Kante: gebrochene, 
unbearbeitete Schnittkante 
Gesäumte Kante: Fasenanschliff ca. 45°, 
Schnittkante im Mittenbereich unbearbeitet
Halbrundschliff halbfeinmatt: Saumschliff 
rund, unbearbeiteter Mittenbereich zulässig
Rundschliff halbfeinmatt: im Mitten-
bereich größere blanke Stellen zulässig 
Rundschliff feinmatt
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spielt jedoch als Basisprodukt für weitere Veredelungen eine 
dominante Rolle im Bauwesen. In der Dünnschicht-Photo-
voltaik dient es als Substrat- oder Superstratglas, da die 
Beschichtungstemperaturen eine etwaige Vorspannung im 
Glas zerstören würden. Das normal gekühlte, das heißt nicht 
thermisch vorgespannte Floatglas, weist geringe Restspan-
nungen73 in seinen Oberflächen und im Kern auf und zer-
bricht daher in grobe, spitze Bruchstücke. Risse laufen radial 
vom Bruchursprung zu den Scheibenkanten durch, wenn sie 
nicht auf ablenkende Spannungsfelder stoßen.  
 
3.5.2.3 Ornamentglas 
Mit der europäisch harmonisierten Produktnorm DIN EN 
572-5 ersetzt die Bezeichnung Ornamentglas den früheren 
Begriff Gussglas.74 Herstellungsbedingt sind die Dickenun-
terschiede und -toleranzen größer als bei Floatglas. Auf-
grund der geringeren mechanischen Belastbarkeit be-
schränkt sich die Anwendung im Bauwesen auf dekorative 
oder denkmalgeschützte Bereiche mit niedrigem Schadens-
potenzial. In der Solarindustrie hat es wegen der entspie-
gelnden Wirkung der mehr oder weniger stark strukturierten 
Oberfläche nach dem Prinzip der Mehrfachreflexion eine 
deutlich höhere Verbreitung, insbesondere als Deckglas. 
Häufig als Strukturglas bezeichnet, wird Ornamentglas so-
wohl normal gekühlt als auch als thermisch vorgespanntes 
Einscheibensicherheitsglas oder teilvorgespanntes Glas 
verwendet.  
 
3.5.2.4 Einscheibensicherheitsglas 
Beim thermischen Vorspannen bekommen die für die Fes-
tigkeit maßgeblichen Oberflächen eine Druckspannung ein-
geprägt. Diese verschließt Risse und Kerben und unterbin-
det das subkritische Risswachstum. Erst, wenn Zugspan-
nungen durch äußere Beanspruchung den Wert der Druck-
vorspannung übersteigen, können sich Risse ausbreiten und 
zum Bruch führen. Bei voll vorgespanntem Einscheibensi-
cherheitsglas aus normal gekühltem Floatglas erhöht sich 
 
 
73  Der kontrollierte Abkühlprozess von Floatglas führt zu einer leichten 
Vorspannung von etwa 3 bis 10 N/mm2, die um eine Zehnerpotenz ge-
ringer ist als beim gezielten thermischen Vorspannen. 
74  Die zurückgezogene nationale Norm DIN 1249 fasste die im Guss- und 
Walzverfahren hergestellten Produkte Ornamentglas, Drahtornament-
glas und poliertes Drahtglas unter dem Oberbegriff Gussglas in Teil 3 
zusammen. 
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die mechanische Festigkeit von 45 auf 120 N/mm2, bei ESG 
aus Ornamentglas von 25 auf 90 N/mm2.75 
 
Dazu wird das Basisglas etwa 100 K über den Erweichungs-
punkt TG76, bei Kalk-Natronsilicatglas auf eine Temperatur 
von etwa 620 °C erhitzt und durch Anblasen mit kalter Luft 
die Oberflächen gezielt schneller abgekühlt als der Kern. 
Beim zeitverzögerten Abkühlen des Kerns behindern die 
bereits erstarrten Oberflächen dessen Kontraktionsbestre-
bungen. Dadurch gerät der Kern unter Zugspannung und 
setzt die festen Oberflächen, die sich nur noch elastisch 
verformen können, unter Druck. Die Druckspannung der 
Oberflächen und die Zugspannung im Kern stehen im 
Gleichgewicht. Die Summe über die Scheibendicke beträgt 
Null, das Glas befindet sich im Eigenspannungszustand. 
 
 
Mit der Glasdicke nimmt auch die realisierbare Druckspan-
nung ab, so das ESG nicht in Nenndicken unter 3 mm er-
hältlich ist. Neben der mechanischen Beanspruchbarkeit 
gegen Stoßeinwirkungen und Oberflächendefekte erhöht 
das Vorspannen auch die thermische Beständigkeit gegen 
plötzliche Temperaturwechsel und Temperaturunterschiede 
innerhalb einer Scheibe auf 200 K gegenüber 40 K bei nor-
mal gekühltem Floatglas. 
 
Wird ESG jedoch mechanisch oder thermisch überlastet, 
bricht es spontan. Die nun schlagartig freigesetzte, im Ei-
genspannungszustand gespeicherte elastische Energie führt 
zu einer rasanten Rissausbreitung. Die Risse verzweigen 
sich stark und erzeugen eine feinmaschige Bruchstruktur. 
 
 
75  Bei den Kennwerten handelt es sich um den charakteristischen Wert 
der Biegezugfestigkeit gemäß der Produktnormen. 
76  Bei der Transformationstemperatur TG geht Glas vom festen in den 
visko-elastischen, zähflüssigen Zustand über. Der Wert hängt von der 
chemischen Zusammensetzung ab. 
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Dadurch zerfällt ESG beim Bruch in zahlreiche kleine, 
stumpfkantige Krümel und vermindert das Risiko von 
Schnittverletzungen. Aus diesem Grund gilt es als Sicher-
heitsglas und die Produktnorm DIN EN 12150-1 stellt neben 
den Mindestwerten für die mechanische Festigkeit und die 
thermische Beständigkeit auch Anforderungen an die Bruch-
struktur. Innerhalb einer Fläche von 50 mm auf 50 mm müs-
sen Proben je nach Glasart und -dicke eine Mindestanzahl 
an Bruchstücken aufweisen und dürfen kein Bruchstück über 
100 mm Länge enthalten.  
 
 
Die Mindestanforderung einer gesäumten Kante soll verhin-
dern, dass die Gläser bereits beim Vorspannen brechen. Die 
ebenfalls verpflichtende dauerhafte Kennzeichnung auf dem 
Produkt mit Name oder Markenzeichen des Herstellers und 
der Nummer der europäischen Norm EN 12150 erfolgt meist 
durch einen Keramikstempel am Scheibenrand. 
 
Typische Anwendungen von ESG sind monolithische Be-
kleidungen von vorgehängten hinterlüfteten Fassaden, Ver-
glasungen, die gegen Unfälle durch menschlichen Anprall 
schützen sollen, Sicherheitssonderverglasungen oder die 
Verschleißschicht von begehbaren Verglasungen. In der 
Photovoltaik ist ESG aus eisenoxidarmem Ornamentglas 
unter der Bezeichnung gehärtetes Solarglas das wichtigste 
Deckglas für monolithische kristalline Glas-Folien-Module. 
Mitunter dient ESG auch als unbeschichtete Verbundglas-
scheibe in Dünnschichtmodulen. 
 
Oftmals schreiben die Anwendungsregeln heißgelagertes 
ESG (ESG-H) vor, um das Risiko von Spontanbrüchen zu 
minimieren. Nicht sichtbare Nickel-Sulfid-Einschlüsse auf-
grund von minimalen Verunreinigungen in der Glasschmelze 
können im Kern von ESG ohne äußere Einwirkung ein plötz-
Bild 27 
Bruchbild von ESG mit 
Maske zur Auszählung der 
Bruchstücke und Beispiel 
einer Kennzeichnung 
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liches Versagen auslösen. Die zusätzliche Heißlagerungs-
prüfung (englisch: Heat-Soak-Test) nach dem Vorspannpro-
zess über mindestens vier Stunden bei 290 °C sondert be-
troffene Scheiben weitgehend aus. 
 
3.5.2.5 Teilvorgespanntes Glas 
Teilvorgespanntes Glas kombiniert die Vorteile von normal 
gekühltem Glas und ESG. Es entsteht durch thermisches 
Vorspannen von Float- oder Ornamentglas, allerdings in 
einem langsameren Abkühlprozess als bei ESG, der eine 
geringere Durckvorspannung bewirkt. Mit einer mechani-
schen Festigkeit von 70 N/mm2 von TVG aus Floatglas und 
55 N/mm2 von TVG aus Ornamentglas lassen sich größere 
Bauteilabmessungen oder wirtschaftlichere Glasdicken rea-
lisieren als mit normal gekühltem Glas. 
 
 
Da TVG beim Bruch eine ähnlich grobe Bruchstruktur aus-
bildet wie Floatglas mit charakteristischen, von einer Kante 
zu einer anderen durchlaufen Rissen und großen, spitzen 
und schafkantigen Bruchstücken, zählt es als monolithische 
Einzelscheibe nicht zu den Sicherheitsgläsern. Zu Verbund-
Sicherheitsglas zusammengefügt können sich diese Bruch-
stücke jedoch im Gegensatz zu den stumpfen Krümeln von 
ESG verkanten und bieten in Überkopfverglasungen eine 
ebenso gute Resttragfähigkeit wie das weniger beanspruch-
bare Floatglas. 
 
Die Produktnorm DIN EN 1863 wiederum legt die Anforde-
rungen an die Festigkeit und die Bruchstruktur fest, um ther-
misch vorgespanntes Glas als TVG klassifizieren zu können. 
So ist die Anzahl und Größe der nicht bis zum Rand durch-
gehenden Insel-Bruchschollen und die zulässige Menge 
kleiner Bruchstücke begrenzt. Da diese Bedingungen mit 
zunehmender Glasstärke nicht mehr erfüllt werden können, 
ist TVG nur bis 12 mm Dicke genormt. Die Temperatur-
wechselbeständigkeit liegt mit 100 K ebenfalls zwischen 
denen von FG und ESG. Nickelsulfid-Einschlüsse stellen bei 
Bild 28 
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TVG aufgrund des wesentlich geringeren Vorspannungs-
grads kein signifikantes Problem dar. Auch teilvorzuspan-
nendes Glas muss mindestens eine gesäumte Kantenbear-
beitung erhalten. 
 
 
3.5.2.6 Dünnglas 
Der Wunsch nach hochtransparenten und materialsparen-
den Gläsern für Photovoltaikmodule hat die Entwicklung von 
thermischen Vorspannprozessen vorangetrieben, die eine 
Veredelung auch in dünneren Scheibenstärken jenseits der 
bisherigen Untergrenze von 3 mm ermöglichen. Das Vor-
spannen ist bei so geringen Dicken für eine ausreichende 
Tragfähigkeit erforderlich. Je dünner die Gläser werden, 
desto schwieriger lassen sich die Anforderungen an norm-
konformes ESG sowohl hinsichtlich der Festigkeit als auch 
der Bruchstückgröße einhalten.  
 
Dünnglas im Bereich von 2,5 bis 2,6 mm Nenndicke kann 
als voll vorgespannt nur in Anlehnung an DIN EN 12150-1 
angeboten werden, da Nenndicken unter 3 mm für Float- 
oder 4 mm für Ornamentglas nicht geregelt sind und die 
Bruchstücke etwas größer ausfallen als bei herkömmlichem 
ESG. Noch geringere Nenndicken von 2,0 oder 2,3 mm gel-
ten dagegen als teilvorgespannt in Anlehnung an DIN EN 
1863-1, weil hier geringere Vorspannungen erzielbar sind. 
Dadurch entspricht auch die Bruchstruktur mit zu den Kan-
ten durchlaufenden Rissen und großen, spitz zulaufenden 
Bruchstücken eher TVG. Aufgrund des Regelungsdefizits 
benötigt Dünnglas derzeit eine Zulassung. 
 
Für Photovoltaikmodule erweitert Dünnglas das bisherige 
Sortiment an ESG und TVG als Deck- und Rückglas und 
bietet eine interessante Alternative zu Glas-Folien-Lamina-
ten hinsichtlich des Brandschutzes, der Dampfdiffusions-
dichtigkeit und der mechanischen Beanspruchung der So-
Bild 29 
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larzellen. In dieser Anwendung sind die Abweichungen vom 
ESG-Bruchbild als unwesentlich einzuschätzen, da beim 
Verbundglas die Sicherheitseigenschaften nicht vordergrün-
dig durch Krümelbildung, sondern in erster Linie durch das 
Zusammenhalten der Splitter im Verbund gewährleistet wer-
den. Für einen sicheren Einsatz solcher Module in Fassaden 
und Überkopfverglasungen sind daher Fragen der Splitter-
bindung und der Resttragfähigkeit zu klären. 
 
3.5.2.7 Verbundglas und Verbund-Sicherheitsglas 
Verbundglas besteht aus mindestens einer Glasscheibe und 
einer oder mehreren weiteren Glasscheiben oder Kunststoff-
platten als Verglasungsmaterial, die durch eine oder mehre-
re Zwischenschichten dauerhaft miteinander verbunden 
sind.77 Beim Verbund-Sicherheitsglas handelt es sich um 
Verbundglas mit zusätzlichen Sicherheitseigenschaften, 
dessen Zwischenschicht nicht nur als Verbundwerkstoff und 
Abstandsschicht dient, sondern im Fall eines Glasbruchs 
zusätzlich Glassplitter bindet, die Größe von Öffnungen be-
grenzt, eine ausreichende Resttragfähigkeit gewährleistet 
und die Gefahr von Schnitt- oder Stichverletzungen verrin-
gert.78 
 
 
Dementsprechend eignet sich VSG für die Verwendung im 
Überkopfbereich und für absturzsichernde, bedingt betretba-
re oder begehbare Verglasungen sowie als tragendes Bau-
teil. Über den Scheibenaufbau und die Wahl des Zwischen-
schichtmaterials lassen sich zusätzliche Eigenschaften wie 
 
 
77  Vergleiche DIN EN ISO 12543-1, Abschnitt 2.1. 
78  Vergleiche DIN EN ISO 12543-1, Abschnitt 2.2. 
Bild 30 
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Schalldämmung, Angriffshemmung und Feuerwiderstand 
beeinflussen. 
 
VG und VSG wird meist im Folien-Verbundverfahren herge-
stellt, im Bauwesen überwiegend mit Polyvinyl-Butyral (PVB) 
als Zwischenschicht. Diese wird in der Regel in zwei oder vier 
0,38 mm dicken Folienlagen mit einer Gesamtdicke von 0,76 
oder 1,52 mm zwischen die gereinigten Scheiben gelegt. In 
der ersten Stufe presst ein Rollenlaminator bei Temperatu-
ren bis 70 °C unter mäßigem Druck von 5 bis 6 bar die Luft 
aus dem Scheibenpaket und stellt den Vorverbund her.79 
Dabei wird die milchig-weiße PVB-Folie transluzent und mit 
dem Glas verklebt. Der endgültige, dauerhafte Verbund des 
Laminats erfolgt in der zweiten Stufe im Autoklav bei einer 
Temperatur von 120 bis 140 °C und einem Druck von etwa 
10 bis 12 bar. Dabei wird die PVB-Folie transparent. 
 
Sowohl in der europäisch harmonisierten Produktnorm DIN 
EN 14449 als auch in der zugrunde liegenden internationa-
len Normenreihe Reihe DIN EN ISO 12543 unterscheidet 
sich VSG nur durch die Klassifizierung des Widerstands ge-
gen Pendelschlag nach DIN EN 12600 von VG. Der Pendel-
schlagversuch dient der Einstufung der Stoßfestigkeit und 
der Brucheigenschaften, die für die CE-Kennzeichnung von 
VSG erforderlich ist. Das deutsche Baurecht grenzt die Defi-
nition von geregeltem Verbund-Sicherheitsglas auf die Ver-
wendung von Glasscheiben aus national geregelten Glaser-
zeugnissen und Polyvinyl-Butyral (PVB) als Zwischenschicht 
ein. Beschichtungen der Glasscheibe sind nur auf der von 
der PVB-Folie abgewandten Seite zulässig, weil Auswirkun-
gen auf das Haftvermögen nicht auszuschließen sind.80 
Als weitere Zwischenschichtmaterialien kommen leistungs-
fähigere, aber auch kostenintensivere thermoplastische Po-
lyurethane (TPU) und besonders steife Ionomer-Zwischen-
 
 
79  Bei gebogenen Scheiben, Mehrfachverbunden oder besonders hohen 
Qualitätsanforderungen kommt alternativ das aufwändigere Vakuum-
sackverfahren zum Einsatz. 
80  Vergleiche BRL 2014/2 Bauregelliste A Teil 1, Anlage 11.8. Die ver-
wendbaren Glasprodukte umfassen Floatglas, poliertes Drahtglas, ge-
zogenes Flachglas, Ornamentglas und Drahtornamentglas aus Kalk-
Natronsilicatglas nach DIN EN 572-9, beschichtetes Glas nach DIN EN 
1096-4, Einscheibensicherheitsglas nach DIN EN 12150-2 und heißge-
lagertes Einscheibensicherheitsglas nach BRL A, Anlage 11.11. Ver-
glasungsmaterialien aus Kunststoff sind nicht geregelt und benötigen 
ebenso eine abZ wie Beschichtungen der Glasscheibe zur Verbundfolie 
hin. Vergleiche Abschnitt 3.5.4.2. 
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schichten für besondere Schutzanforderungen in angriffs-
hemmenden oder hurrikansicheren Verglasungen zum Ein-
satz. Für Schallschutzgläser stehen modifizierte, besonders 
weiche PVB-Folien oder Gießharze zur Verfügung. Gießhar-
ze können auch größere Verformungen oder Maßtoleranzen 
ausgleichen, da sie flüssig zwischen die am Rand versiegel-
ten Scheiben gegossen werden und zu einem dauerhaften 
Verbund aushärten, teilweise unter Einwirkung von Licht 
oder UV-Strahlung. 
 
Ethylen-Vinylacetat und weitere dem Polyethylen (PE) ähnli-
che Zwischenschichten sind aufgrund des schnell und se-
rienmäßig herstellbaren Verbunds im Vakuum-Laminator als 
Laminierfolie von Photovoltaikmodulen weit verbreitet. Da-
neben bietet die Industrie modifizierte PVB-Folien speziell 
für Photovoltaikmodule an. 
 
Bei Verglasungsmaterialien aus Kunststoff handelt es sich 
üblicherweise um Polycarbonat oder Polymethylmethacrylat 
(PMMA), im allgemeinen Sprachgebrauch als Acryl- oder 
Plexiglas bezeichnet, die vor allem in Sicherheitssonderver-
glasungen81 sowie in leichten oder gebogenen Überdachun-
gen eine oder mehrere Glasscheiben ersetzen oder ergän-
zen. 
 
In Standardprodukten besteht VSG aus zwei Glasscheiben 
mit einer Zwischenschicht. Als Glasarten eignen sich alle 
gebräuchlichen Flachglasprodukte.82 Da das Verbundverfah-
ren die in Tafel 7 aufgelisteten Eigenschaften der verwende-
ten Glasscheiben nicht verändert, gelten die in den jeweili-
gen Produktnormen vorgegebenen Kennwerte und Quali-
tätskriterien.83 
 
Jedoch tritt durch die Wirkung der Zwischenschicht ein Ver-
bundeffekt zwischen den einzelnen Scheiben auf, der die 
mechanische Belastbarkeit der Verbundscheibe gegenüber  
 
 
81  Vergleiche Weimar 2011. 
82  Im Vorspannverfahren lassen sich Unebenheiten und Verwerfungen, 
beispielsweise Roller Waves, insbesondere bei ESG nicht vermeiden. 
Vergleiche DIN EN 12150-1. Die Welligkeit der Glasoberfläche führt 
beim Laminieren zu Spannungen im Glas und kann die Qualität des 
Verbunds beeinträchtigen. 
83  Vergleiche DIN EN 14449 Abschnitt 4.3.1. Oberflächenbehandlungen 
sind zulässig, wobei sich durch Beschichtungen einige Eigenschaften 
ändern können. 
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einzelnen Scheiben derselben Dicke erhöht.84 Diese mehr 
oder minder vorhandene Verbundwirkung, ausgedrückt 
durch einen Verbundfaktor oder Spannungsübertragungsko-
effizienten zwischen 0 und 1, hängt maßgeblich von der 
Schubsteifigkeit der Zwischenschicht ab und damit von der 
Fähigkeit, Scherkräfte zwischen den Glasscheiben zu über-
tragen, wenn sich das Verbundglas verformt. Aufgrund der 
temperatur- und belastungszeitabhängigen Materialeigen-
schaften der als Zwischenschicht verwendeten Kunststoffe 
besteht grundsätzlich bei kurzzeitigen Belastungen, bei-
spielsweise durch Wind oder Personenanprall, und bei nied-
rigen Temperaturen ein höherer Verbund als bei Dauerlast 
und bei hohen Temperaturen. 
 
3.5.2.8 Verbundfolien und Zwischenschichten 
Bei den für VG und VSG gebräuchlichen Zwischenschicht-
materialien handelt es sich um thermoplastische Polymere. 
Im Modellbild bestehen Kunststoffe aus faden- oder ketten-
förmig aneinandergereihten Makromolekülen. Diese sind bei 
Thermoplasten zwar verzweigt, verhakt und ineinander ver-
schlungen, aber nicht über chemische Bindungen vernetzt, 
so dass sich die Ketten gegeneinander verschieben können. 
Bei Erwärmung nimmt die Beweglichkeit der Makromoleküle 
stark zu und die Ketten können aneinander vorbeigleiten. 
Der Thermoplast erweicht bis zum plastischen Zustand, in 
dem er nahezu beliebig und reversibel formbar ist. Nach 
dem Erstarren durch Abkühlen lassen sich Thermoplaste 
erneut warm verformen. 
 
In dem charakteristischen Temperaturbereich der Erwei-
chung, dem so genannten Glasübergang, ändert sich das 
mechanische Verhalten der Zwischenschichten sprungartig. 
Die materialspezifische Glasübergangstemperatur TG lässt 
sich nicht als fester Kennwert angeben, sondern korrekter-
weise nur als Wertebereich, der von der Belastung abhängt 
und je nach Hersteller und Folientyp schwanken kann. 
 
 
84  DIN 18008-1 erlaubt deswegen bei der Verwendung von VSG und VG 
eine pauschale Erhöhung der Bemessungswerte des Tragwiderstandes 
um 10 %. Ansonsten ist der Ansatz der Verbundwirkung nur bei stoßar-
tiger Belastung durch Personenanprall aufgrund der sehr kurzen Dauer 
zulässig oder mit einer entsprechenden abZ für die Zwischenschicht. 
Der Ansatz des Verbunds ist dagegen vorgeschrieben, wenn er un-
günstig wirkt wie beispielsweise bei Klimabeanspruchung in Mehrschei-
ben-Isoliergläsern. 
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Unterhalb dieses Bereichs befindet sich das Material in ei-
nem festen, glasartigen Zustand einer unterkühlten Flüssig-
keit und verhält sich energieelastisch. Die Beweglichkeit der 
Molekülketten ist so stark eingeschränkt, dass eine mecha-
nische Beanspruchung die Bindungsgeometrie von Atomen 
und Molekülen ändert und zu einer Erhöhung der inneren 
Energie führt. Bei Entlastung fallen die Moleküle in ihren 
ursprünglichen, energetisch günstigeren Zustand zurück.  
 
Oberhalb des Glasübergangs, im gummiartigen, zähen Zu-
stand, verhält sich das Material entropieelastisch und kann 
eine Belastung über das Entflechten der Makromoleküle 
abbauen. Die Molekülketten strecken sich und richten sich in 
Kraftrichtung aus. Dadurch sinkt die Entropie, während die 
innere Energie gleich bleibt. Das Bestreben der Moleküle, in 
ihre ursprüngliche ungeordnete Lage größtmöglicher Entro-
pie in der statistisch wahrscheinlichsten verknäulten Form 
zurückzukehren, führt zu einer rücktreibenden Kraft. Erhöht 
sich die Temperatur weiter, verhält sich das Material wie 
eine Flüssigkeit, jedoch findet der Übergang ins Fließen kon-
tinuierlich ohne festen Schmelzpunkt statt. Ab der Zerstö-
rungstemperatur beginnt sich das Material schließlich zu 
zersetzen. 
 
Für die Standsicherheit von Verbundgläsern ist das Span-
nungs-Dehnungsverhalten der polymeren Zwischenschicht 
maßgeblich. Dieses wird in dynamischen Zug- oder Scher-
versuchen ermittelt. Der resultierende Elastizitätsmodul E 
oder Schubmodul G ist ein Maß für deren Zug- oder Schub-
steifigkeit.85 In der Darstellung als Thermogramm zeigt sich, 
dass der Speichermodul E‘ mit steigender Temperatur sinkt 
– somit der Kunststoff weicher wird – und im Glasüber-
gangsbereich steil abfällt.  
 
 
 
85  Während für die Tragfähigkeit in intaktem Zustand das Spannungs- 
Dehnungsverhalten unter Schubbeanspruchung ausschlaggebend ist, 
interessiert für die Resttragfähigkeit das Spannungs-Dehnungsverhal-
ten unter Zugbeanspruchung, da die Zwischenschicht bei gebrochenen 
Glasscheiben als Zugelement funktioniert. Nach DIN EN 16613 kann 
der Schubmodul isotroper Zwischenschichtmaterialien vereinfacht aus 
deren Zugmodul bestimmt werden über die Beziehung EL = 3 GL. 
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Kunststoffe verhalten sich viskoelastisch und weisen sowohl 
elastische Eigenschaften eines Festkörpers als auch viskose 
Eigenschaften einer Flüssigkeit auf. Bei mechanischer Be-
lastung verformt sich das Material zeitversetzt. Die Span-
nung aufgrund einer Krafteinwirkung und die resultierende 
Dehnung sind um den Winkel δ phasenverschoben, weil die 
Molekülketten eine bestimmte Zeit benötigen, um sich ent-
sprechend des Kraftflusses auszurichten.  
 
Aus diesem Grund sind kurzzeitige Beanspruchungen weni-
ger kritisch als Dauerbelastungen. Folglich ändert sich das 
Spannungs-Dehnungsverhalten mit der Geschwindigkeit der 
Belastung. Übersteigt die Beanspruchung den Bereich des 
linear-viskoelastischen Materialverhaltens, hat auch die Be-
lastungshöhe einen Einfluss auf Zug- und Schubmodul so-
wie auf den Glasübergangsbereich. Der Verlustfaktor tan δ 
gibt das Verhältnis von viskosem zu elastischem Anteil der 
Verformung an.86 Im Glasübergangsbereich ist das 
viskoelastische Verhalten am stärksten ausgeprägt. Dort 
erreicht tan δ und damit der viskose Anteil den Maximalwert. 
 
Mit der Viskoelastizität hängt auch eine weitere im Bauwe-
sen relevante Eigenschaft der Kunststoffe zusammen: das 
Kriechen. Unter Dauerbeanspruchung nimmt die Verbund-
wirkung mit der Zeit ab. 
 
 
 
86  Der Verlustfaktor tan δ ist der Quotient aus dem Verlustmodul E‘‘, 
einem Maß für den Teil der mechanischen Energie, den das Material 
aufgrund der Viskosität in Wärme umwandelt, und dem Speichermodul 
E‘, einem Maß für die elastisch gespeicherte Energie im System. 
Bild 31 
Thermogramm von PVB aus 
einer dynamisch-mechani-
schen Analyse unter sinus-
förmiger Zugbeanspruchung 
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Bei PVB-Folien wird der Glasübergang durch die Zugabe 
von Weichmachern gezielt auf den Bereich zwischen 10 und 
30 °C eingestellt, obwohl dieser dadurch in den Gebrauchs-
temperaturbereich im Bauwesen fällt. Die Weichmacher sind 
jedoch notwendig, um für die Lamination eine ausreichende 
Formbarkeit und eine gute Haftung zum Glas zu erzielen. Je 
nach Hersteller und Typ gibt es Unterschiede in der chemi-
schen Zusammensetzung und physikalischen Struktur.87 
Standardprodukte für VSG im Bauwesen weisen jedoch in 
der Regel ein sehr ähnliches Materialverhalten auf.88 
 
Die Veränderlichkeit wesentlicher Materialeigenschaften in 
Abhängigkeit von der Temperatur, der Höhe, der Dauer und 
der Geschwindigkeit der Belastung stellt eine große Heraus-
forderung für eine sichere und dennoch wirtschaftliche Be-
messung dar. Zudem gibt es bislang keine unmittelbaren 
Produkt- oder Prüfnormen für Zwischenschichten. Lediglich 
der Nachweis der Beständigkeit im Gesamtverbund bildet 
einen Bestandteil der CE-Kennzeichnung von Verbundglas 
und Verbund-Sicherheitsglas. In Deutschland stellt die Bau-
aufsicht separate Minimalanforderungen an den Werkstoff 
PVB als Verbundfolie von VSG, jedoch nur anhand der bei-
den Kennwerte Bruchdehnung und Reißfestigkeit aus Zug-
versuchen.89 Weitere Aspekte des mechanischen Verhal-
tens, insbesondere die viskoelastischen Eigenschaften, so-
wie die Eigenschaften des fertigen Verbunds bleiben unge-
regelt.  
 
Die fehlende Grundlage zur umfassenden Charakterisierung 
von Parametern und zur Definition einzuhaltender Grenz-
werte erschwert die Ausnutzung der Verbundwirkung bei der 
Bemessung von Verbundgläsern und den Nachweis der 
Eignung anderer Zwischenschichtmaterialien als PVB.90 Auf 
 
 
87  Viele Hersteller bieten ein differenziertes PVB-Sortiment an, beispiels-
weise spezielle Schallschutzfolien, PVB-Folien für die PV-Industrie, far-
bige oder bedruckte Folien. 
88  In DIN EN 16613 Anhang C werden Zwischenschichten in vier Steifig-
keitsfamilien von 0 bis 3 eingeteilt. Die im Bauwesen standardmäßig 
eingesetzten PVB-Folien üblicher Qualität sind dabei in Steifigkeitsfami-
lie 2 zusammengefasst. 
89  Vergleiche Abschnitt 3.5.4.2 und BRL 2014/2 Bauregelliste A Teil 1, 
Anlage 11.8.  
90  Für einzelne VSG-Produkte wurden allgemeine bauaufsichtliche Zulas-
sungen erteilt, die eine Berücksichtigung des Schubverbunds erlauben 
und/oder die mit VSG gleichwertige Anwendung von VG mit EVA- oder 
Ionomer-Zwischenschichten. 
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europäischer Ebene liegt nun ein Normentwurf zur Bestim-
mung der viskoelastischen mechanischen Eigenschaften 
von Zwischenschichten für VG und VSG vor. Dieser be-
schreibt Verfahren zur Ermittlung der Glasübergangstempe-
ratur sowie des Elastizitätsmoduls aus Zugprüfungen in Ab-
hängigkeit der Belastungsdauer oder -frequenz und Tempe-
ratur, um daraus den Schubmodul zu bestimmen oder ein 
Zwischenschichtmaterial einer vorgegebenen Steifigkeits-
klasse mit bekanntem Thermogramm zuzuordnen.91 
 
3.5.3 Verglasungskonstruktionen 
3.5.3.1 Anwendungen 
Die Anwendung von Glasprodukten unterscheidet sich hin-
sichtlich der Sicherheitsrelevanz nach Einbaulage sowie 
nach Art der Lagerung. Hierfür definieren die bauaufsichtlich 
eingeführten technischen Baubestimmungen Regelkonstruk-
tionen und deren Bemessung.92  
 
Vertikal-
verglasung 
nicht zugänglich z. B. hinterlüftete Außenwandbekleidung aus Glas 
nicht absturzsichernd z. B. Vorhangfassade mit tragender Brüstung 
absturzsichernd 
z. B. raumhohe Fassadenverglasung ohne tragende Brüstung, 
unten eingespannte Glasbrüstung, gläserne Geländeraus-fachung; 
bei Horizontalverglasung: Neigung zur Aufenthaltsfläche 
Horizontal-
verglasung 
begehbar 
planmäßiger, uneingeschränkter Personenverkehr, z. B. Treppen, 
Podeste, Stege, Abdeckungen von Lichtschächten, begehbare 
Glasdachflächen oder Oberlichter 
betretbar 
temporärer, auf Instandhaltungsmaßnahmen beschränkter Perso-
nenverkehr, z. B. Glasdächer, die bei Reinigungs- und Wartungs-
arbeiten als Arbeitsplatz oder Verkehrsweg dienen 
nicht zugänglich z. B. Glasdächer, Atrien, Bahnsteigüberdachungen, Lichtbänder, Vordächer aus Glas 
 
 
Als Vertikalverglasungen gelten im Sinne dieser Regeln 
Fassaden und andere Glaskonstruktionen, deren Winkel zur 
Vertikalen maximal 10° beträgt.93 Entsprechend grenzen 
sich Horizontalverglasungen mit einem Neigungswinkel un-
 
 
91  Vergleiche DIN EN 16613. 
92  Vergleiche MLTB 2014, Abschnitte 2.6.5, 2.6.6 und 2.7.7. In wesentli-
chen Punkten abweichende Planungen und Ausführungen sind mög-
lich, bedürfen aber einer Zustimmung im Einzelfall. 
93  Vergleiche DIN 18008-1. In Österreich, in Großbritannien und in euro-
päischen Normungsansätzen liegt der Grenzwert bei 15°. Vergleiche 
CEN STR 2013, Seite 84 und prEN 12488. 
Tafel 9 
Einbaulage und Regelkon-
struktionen im konstruktiven 
Glasbau 
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terhalb von 80° zur Horizontalen ab.94 Weiterhin unterschei-
den sich die konstruktiven Anforderungen danach, ob eine 
Verglasung für Personen zugänglich ist und schließlich, ob 
sie zusätzlich gegen seitlichen Absturz sichert. Letzteres ist 
der Fall sein, wenn Personen bei einem Anprall gegen eine 
zugängliche Verglasung auf eine mehr als 1 m tiefer gelege-
ne Fläche stürzen könnten.95 
 
Unabhängig von der Einbausituation können Glasscheiben 
auf unterschiedliche Arten der Lagerung an der Unterkon-
struktion befestigt werden. 
 
 
 
 
3.5.3.2 Linienförmige Lagerung 
Eine Glasscheibe gilt im Regelfall als linienförmig gelagert, 
wenn mindestens zwei gegenüberliegende Seiten mit ver-
schraubten Pressleisten oder anderen mechanischen Ver-
bindungsmitteln durchgehend auf einer Unterkonstruktion 
befestigt sind, deren Durchbiegung maximal 1/200 der auf-
liegenden Scheibenlänge beträgt. In der Regel beträgt der 
Glaseinstand mindestens 10 mm. Bei Horizontalverglasun-
gen ist die Kombination mit einer punktförmigen Randklem-
mung oder Tellerhaltern auf der Oberseite gebräuchlich und 
zulässig. Dabei trägt die Linienlagerung die nach unten ge-
 
 
94  Für einfache Glasanwendungen, beispielsweise Fenster- und Türver-
glasungen, gelten die technischen Regeln des Glaserhandwerks. 
95  DIN 18008-4 beschreibt die genauen Randbedingungen und Beispiele 
von absturzsichernden Verglasungskonstruktionen. 
Bild 32 
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Lagerung von Glas und 
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richteten Lasten ab und die Punkthalter sichern gegen Ab-
heben durch Windsog.96 
 
3.5.3.3 Punktförmige Lagerung 
Von den verschiedenen Varianten eines Punkthalters sind 
nur zwei geregelt. Der Randklemmhalter umschließt die 
Glaskante u-förmig mit einer glasüberdeckenden Klemmflä-
che von mindestens 1000 mm2 und mindestens 25 mm 
Glaseinstand:97 Demgegenüber wird der Tellerhalter durch 
Bohrungen im Glas geführt und klemmt die Scheibe beidsei-
tig mit einem Teller von mindestens 50 mm Durchmesser. Je 
Scheibe sind mindestens drei Punkthalter aus Stahl, Alumi-
nium oder nichtrostendem Stahl erforderlich, deren Ver-
wendbarkeit bauaufsichtlich nachgewiesen ist. Weitere Vor-
gaben betreffen die Anordnung in der Scheibenfläche ein-
schließlich der Mindestabstände untereinander und zum 
Glasrand. 
 
3.5.3.4 Sicherheitsanforderungen 
Aus den besonderen mechanischen Eigenschaften des Bau-
stoffs Glas, seiner Sprödigkeit und Stoßempfindlichkeit, die 
stets das Risiko eines spontanen Bruchs mit verletzungsge-
fährlichen Splittern bergen, ergeben sich auch besondere 
Anforderungen an eine materialgerechte Konstruktion und 
Bemessung.  
 
So sind Zwängungen aufgrund von temperatur- oder belas-
tungsbedingten Verformungen benachbarter Bauteile eben-
so zu vermeiden wie lokale Spannungsspitzen durch eine 
ungünstige Art der Lagerung. Ersteres geschieht beispiels-
weise durch ausreichende Toleranzen sowie die fachgerech-
te Verklotzung linienförmiger Verglasungen. Bei einer allsei-
tig linienförmigen Lagerung und bei geklebten Glasbefesti-
gungen verteilt sich die zu übertragende Kraft materialge-
recht auf eine größere Fläche, während die Lasteinleitung 
bei geklemmten Punkthaltern konzentriert erfolgt. Am kri-
 
 
96  Nach DIN 18008-3 dürfen die lichten Abstände der Klemmhalter nicht 
größer als 300 mm, die Klemmfläche jeweils nicht kleiner als 1000 mm2 
und die Glaseinstandstiefe nicht kleiner als 25 mm sein. 
97  DIN 18008-3 lässt einen geringeren Glaseinstand und kleinere Klemm-
flächen zu, wenn unter Annahme ungünstigster Fertigungs- und Monta-
getoleranzen und unter Berücksichtigung der Sehnenverkürzung im 
verformten Zustand ein Glaseinstand von mindestens 8 mm gewährleis-
tet bleibt. 
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tischsten ist die Punkthalterung im Bohrloch zu bewerten, 
die zusätzlich den Querschnitt der Glasscheibe schwächt. 
Diese Lagerung ist in der Photovoltaik jedoch wenig verbrei-
tet, da Punkthalter in der Modulfläche den Lichteinfall 
schmälern und sich schwer in die Zellenmatrix integrieren 
lassen.  
 
Darüber hinaus muss der direkte Kontakt zwischen Glas und 
harten Materialien wie Metall durch eine dauerhaft weiche 
Bettung, in der Regel mit Hilfe von Zwischenlagen aus 
Elastomeren, verhindert werden, da bereits feinste Kratzer 
und andere Oberflächenbeschädigungen die mechanische 
Festigkeit herabsetzen und so auch zu einem späteren Zeit-
punkt noch zum Bruch führen können. Aus demselben Grund 
erfordert der Transport- und Montageprozess besondere 
Aufmerksamkeit und Vorsicht. 
 
Abhängig von der Einbausituation und der Lagerung können 
im Falle eines Glasbruchs Splitter auf Verkehrsflächen her-
abfallen. Die so genannte passive Sicherheit gegenüber 
dem resultierenden Verletzungsrisiko für Personen am Glas-
bauteil lässt sich entweder durch konstruktive Maßnahmen 
wie Auffangnetze gewährleisten oder durch die Verwendung 
von Sicherheitsgläsern. Als Sicherheitsglas stehen ESG und 
VSG zur Verfügung. ESG wirkt verletzungsmindernd, weil es 
bei Bruch in kleine ungefährliche Krümel zerfällt. Beim VSG 
dagegen hält die Verbundfolie die Splitter zusammen, so 
dass die Scheibe in der Halterung verbleibt und eine ausrei-
chende Resttragfähigkeit behält.  
 
Die Regelkonstruktionen lassen in bestimmten Anwendun-
gen, zum Beispiel Vertikalverglasungen, beide Arten von 
Sicherheitsgläsern zu, während in vielen anderen nur VSG 
vorgesehen ist, beispielsweise in Horizontalverglasungen, 
die von unten unmittelbar zugänglich oder von oben betret-
bar sind.98 Kommt die aktive Sicherheitsanforderung einer 
Absturzsicherung hinzu, muss die Verglasung ebenfalls mit 
VSG ausgeführt werden.99 Nicht zuletzt können auch partiel-
le Abschattungen, Abklebungen oder Beschichtungen, die 
 
 
98  Vergleiche DIN 18008-2 Abschnitt 5.1 und DIN 18008-3, Abschnitte 
6.1.1 und 7.1. 
99  Eine Ausnahme bilden allseitig linienförmig gelagerte Einfachvergla-
sungen der Kategorien C1 und C2. Vergleiche DIN 18008-4, Abschnitt 
4.3. 
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zu einer ungleichmäßigen Erwärmung einer Glasscheibe 
und dadurch zu internen thermischen Spannungen führen, 
den Einsatz von vorgespannten Glasarten mit entsprechend 
höherer Temperaturwechselbeständigkeit erfordern. 
 
3.5.4 Glasspezifische Nachweise 
3.5.4.1 Glasfestigkeit 
Die Biegezugfestigkeit stellt die entscheidende Größe für die 
mechanische Belastbarkeit von Glas im Bauwesen und für 
den Standsicherheitsnachweis von Photovoltaikmodulen 
dar. Ihr charakteristischer Wert geht in den Bemessungswert 
des Tragwiderstands ein. Dabei greifen die Bemessungs-
normen100 auf die Festigkeitswerte in Produktnormen oder  
-zulassungen der jeweiligen Gläser zurück. In Deutschland 
fordert die Bauaufsicht, dass der Hersteller von Floatglas die 
Einhaltung der Norm-Biegezugfestigkeit101 im Rahmen der 
werkseigenen Produktionskontrolle durch regelmäßige Ver-
suchsreihen102 überprüft und in einer Herstellererklärung 
(ÜH)103 nachweist. 
 
Bei der Übereinstimmungskennzeichnung mit dem Ü-Zei-
chen ist neben der Kurzbezeichnung des Endprodukts mit 
Verweis auf die betreffende Fundstelle in der Bauregelliste 
der charakteristische Wert der Biegezugfestigkeit anzuge-
ben. Bei beschichtetem Glas muss das verwendete Basis-
produkt genannt werden und der Beschichtungsbetrieb in 
der Herstellererklärung bestätigen, dass das Endprodukt die 
charakteristische Biegezugfestigkeit dieses Basisprodukts 
noch einhält. ESG und TVG müssen als weiteres Kriterium 
ein normkonformes Bruchbild aufweisen, da das Bruchver-
halten unmittelbar mit der Höhe der Vorspannung zusam-
menhängt. 
 
 
 
100  In Deutschland gilt hierfür die Normenreihe DIN 18008. 
101  Für poliertes Drahtglas, Ornamentglas und Drahtornamentglas reduziert 
die Bauregelliste den für Floatglas geltenden Normwert für Basiser-
zeugnisse aus Kalk-Natronsilicatglas nach DIN EN 572-1 von 45 N/mm2 
auf einen Mindestwert von 25 N/mm2. 
102  Zulässige Prüfverfahren sind Doppelring-Biegeversuche oder Vier-
punkt-Biegeversuche nach DIN EN 1288. 
103  Heißgelagertes thermisch vorgespanntes Kalknatron-Einscheiben-
sicherheitsglas bedarf stattdessen eines Übereinstimmungszertifikats 
durch eine anerkannte Zertifizierungsstelle (ÜZ). 
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Die charakteristische Biegezugfestigkeit fk entspricht dem 
5 %-Fraktilwert der Versuchsreihe bei einer Aussagewahr-
scheinlichkeit von 95 %, das heißt der Wert bezieht sich auf 
eine Bruchwahrscheinlichkeit von 5 % im unteren Grenzbe-
reich des Vertrauensintervalls von 95 %. Entsprechend der 
zugrundeliegenden Biegeversuche gilt er für eine kurzzeitige 
quasi-statische Belastung, zum Beispiel Windlast.104 Für die 
Basisgläser Floatglas, poliertes Drahtglas und (Draht-) Or-
namentglas gelten die Mindestwert von 45 N/mm2 oder 
25 N/mm2 auch ohne statistische Auswertung als eingehal-
ten, wenn in einer Versuchsreihe von mindestens 20 Prüf-
körpern alle Proben diesen Mindestwert erreichen.105 
 
Glaserzeugnis 
Mindest-
wert fk 
in N/mm2 
Überein-
stimmungs-
nachweis 
Ü-Zeichen 
Floatglas 45 106 ÜH 
BRL A Teil 1 Anlage 11.5 
DIN EN 572-2 
fk 
Ornamentglas 25 107 ÜH 
BRL A Teil 1 Anlage 11.5 
DIN EN 572-5 
fk 
Beschichtetes 
Glas 
wie Basis-
glas 
ÜH  
inkl. Einhal-
tung fk des 
Basisprodukts 
BRL A Teil 1 Anlage 11.6 
Basisglas DIN EN 572-X 
fk 
ESG aus 
- Floatglas 
- Ornamentglas 
 
 120 
 90 108 
ÜH 
ESG aus … nach BRL A 
Teil 1 Anlage 11.7 
fk 
ESG-H aus 
- Floatglas 
- Ornamentglas 
 
 120 
 90 109 
ÜZ 
ESG-H nach BRL A Teil 1 
Anlage 11.11, Prüfstelle, 
fk 
TVG aus 
- Floatglas 
- Ornamentglas 
 
 70 
 55 110 
Gemäß allgemeiner bauaufsichtlicher 
Zulassung (abZ) 
Dünnglas  70 111 
 
 
104  Vergleiche BRL 2014/2 Bauregelliste A Teil 1, Anlage 11.5 und DIN EN 
572-1, Abschnitt 6.2. 
105  Vergleiche BRL 2014/2, Bauregelliste A Teil 1, Anlage 11.5, Absatz 1. 
Alternativ stehen tabellarische Mindest-Mittelwerte für Versuchsreihen 
von fünf bis 30 Proben zur Verfügung, um die Einhaltung der charakte-
ristischen Biegezugfestigkeit zu überprüfen. 
106  Vergleiche BRL 2014/2 Bauregelliste A Teil 1, Anlage 11.5. 
107  Vergleiche BRL 2014/2 Bauregelliste A Teil 1, Anlage 11.5. 
108  Vergleiche DIN EN 12150-1, Tabelle 6. 
109  Vergleiche DIN EN 12150-1, Tabelle 6. 
110  Vergleiche DIN EN 1863-1, Tabelle 8. 
111  Vergleiche Z-70.4-194, Tabelle 2. 
Tafel 10 
Beispiele für die charakteris-
tische Biegezugfestigkeit fk 
von Glasprodukten 
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3.5.4.2 Eigenschaften von Verbund-Sicherheitsglas 
Für Verbundglas, Verbund-Sicherheitsglas und Mehrschei-
ben-Isolierglas darf in der Regel die Biegezugfestigkeit der 
einzelnen Scheiben ohne Prüfung angenommen werden, da 
bei den Verbundprozessen keine bedeutenden Veränderun-
gen der Festigkeit zu erwarten sind.112  
 
Im Rahmen der CE-Kennzeichnung spezifiziert der Herstel-
ler weitere Leistungen hinsichtlich Brandschutz, Nutzungssi-
cherheit, Schallschutz, Energieerhaltung und Wärmeschutz, 
sofern im Mitgliedstaat für die vorgesehene Verwendung 
diesbezüglich gesetzliche Anforderungen bestehen.113 In 
Deutschland betrifft dies beispielsweise den Wärmedurch-
gangskoeffizienten (U-Wert) für den Einsatz in Isoliervergla-
sungen. 
 
Einzig die Anforderung der Stoßfestigkeit von VSG und da-
mit des Widerstands gegen Pendelschlag ist europäisch 
geregelt. Dabei sollte VSG mindestens die niedrigste Klasse 
3(B)3 erreichen.114 Im Pendelschlagversuch simuliert ein 
Doppelreifenpendel den weichen Anprall einer Person in 
Bewegung. Drei abgestufte Fallhöhen korrespondieren mit 
unterschiedlichen Geh- oder Laufgeschwindigkeiten. Die 
Klassifizierung beschreibt die höchste von drei Fallhöhen-
klassen, bei der das Produkt nicht oder ungefährlich bricht, 
sowie das Bruchverhalten in drei Kategorien.  
 
Den mechanischen Widerstand des VSG-Verbunds gegen 
Wind, Schnee, ständige Lasten und andere (quasi-) stati-
sche Einwirkungen spezifiziert der Hersteller selbst durch 
Angabe der Scheibendicke, damit der Anwender in Kenntnis 
der Glasart den eigentlichen Nachweis der Standsicherheit 
 
 
112  Vergleiche DIN EN 1288-1, Abschnitt 5.3.3. 
113  Harmonisierte Produktnorm und damit die Grundlage für die CE-Kenn-
zeichnung von Verbundglas und Verbund-Sicherheitsglas ist DIN EN 
14449. Diese steht jedoch in engem Zusammenhang mit der Normen-
reihe DIN EN ISO 12543. Daher verweist bei wesentlichen Inhalten auf 
DIN EN ISO 12543: bezüglich der Definitionen auf Teil 1 sowie bezüg-
lich der Anforderungen auf Teil 2 für VG und Teil 3 für VSG. Die Prüf-
verfahren zur Beständigkeit gegenüber hohen Temperaturen, Feuchte 
und Strahlung sind in Teil 4 beschrieben. Für die Prüfung der Stoßfes-
tigkeit gilt EN 12600, solange keine entsprechende ISO-Norm zur Ver-
fügung steht. 
114  Vergleiche DIN EN ISO 12543-2 Abschnitt 4. 
 89 
für die gesamte Verglasung bei der Bemessung erbringen 
kann.115 
 
Grund-
anforderung Wesentliche Merkmale 
Leistung 
in 
Brandschutz 
Feuerwiderstand Minuten 
Brandverhalten 
Euro-
klassen Verhalten bei Beanspruchung durch Feuer 
von außen 
Nutzungs-
sicherheit 
Durchschusshemmung 
geeigneten 
Klassen Sprengwirkungshemmung 
Einbruchhemmung 
Widerstand gegen Pendelschlag (Stoßsi-
cherheit) α(β)φ 116 
Mechanischer Widerstand:  
- Beständigkeit gegen plötzliche Tempera-
turwechsel und Temperaturunterschiede 
- Widerstand gegen Wind, Schnee, Dauer- 
und/oder weitere Lasten 
K oder °C 
 
mm 
Schallschutz Direkte Luftschalldämmung dB 
Energie-
erhaltung und 
Wärmeschutz 
Thermische Eigenschaften:  
Wärmedurchgangswert W/(m
2K) 
Strahlungseigenschaften:  
- Lichttransmissions- und -reflexionsgrad 
- Sonnenenergieeigenschaften (Transmis-
sions- und Reflexionsgrad) 
Anteil  
oder % 
 
 
 
115  DIN EN 14449 verweist dazu in Abschnitt 4.3.2.9 auf die in Vorberei-
tung befindliche europäische Bemessungsnormenreihe prEN 13474, 
die inzwischen von dem neuen europäischen Entwurf prEN 16612 ab-
gelöst wurde, und für dort nicht erfasste Anwendungen auf die im Be-
stimmungsland gebräuchlichen Bemessungsverfahren. In Deutschland 
legen die technischen Baubestimmungen als Anwendungs- und Be-
messungsregeln die Normenreihe DIN 18008 oder die Vorgängerdo-
kumente TRLV 2006, TRAV 2003 und TRPV 2006 sowie DIN V 11535-
1 fest. Vergleiche MLTB 2014, Abschnitte 2.6.5, 2.6.6 und 2.7.7 und 
BRL 2014/2 Bauregelliste A Teil 1, lfd. Nr. 11.15. 
116  Das Prüfverfahren und die Klassifizierung sind in DIN EN 12600 gere-
gelt. Nach Abschnitt 6 bezeichnet α die höchste Fallhöhenklasse, bei 
der das Produkt nicht oder ungefährlich bricht, β das charakteristische 
Bruchverhalten und φ die höchste Fallhöhenklasse, bei der das Produkt 
entweder nicht bricht oder beim Bruch die Öffnungsweite sowie die 
Menge und Größe der herabfallenden Bruchstücke in definierten Gren-
zen bleiben. Die Fallhöhenklasse 3 entspricht der minimalen Fallhöhe 
von 190 mm, Klasse 2 einer zusätzlichen Prüfung mit 450 mm Fallhöhe 
und Klasse 1 schließlich mit 190, 450 und 1200 mm Fallhöhe. Für β gilt 
Typ A (wie Floatglas), Typ B (wie VSG oder Drahtglas) oder Typ C (wie 
ESG). Für die Zukunft ist eine ISO-Norm für die Stoßprüfung und Ein-
stufung von Glasprodukten zu erwarten. 
Tafel 11 
Für die CE-Kennzeichnung 
maßgebende Eigenschaften 
von Verbund-Sicherheits-
glas nach DIN EN 14449  
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Für die Beständigkeit gegen plötzliche Temperaturwechsel 
und Temperaturunterschiede übernimmt der Hersteller den 
Normwert für das entsprechende Glasvorprodukt. Alle ande-
ren Eigenschaften, so auch die Stoßfestigkeit, erfordern eine 
Erstprüfung. 
 
Zu den Pflichten des Herstellers gehört eine kontinuierliche 
Eigenüberwachung der Produktion nach einem genormten 
System.117 Dabei sind beispielsweise die Temperatur oder 
die relative Luftfeuchte bei der Lagerung, Verlegung und 
Verarbeitung von PVB-Folien zu kontrollieren, um ein über-
mäßiges Eindringen von Feuchtigkeit zu vermeiden, die die 
Adhäsion beeinträchtigt und zu Delamination führen kann. 
Weiterhin sind Beständigkeitsprüfungen118 an den laminier-
ten Produkten vorgesehen. Eine Prüfung bei hoher Tempe-
ratur119 soll gewährleisten, dass das Verbundverfahren er-
folgreich durchgeführt wurde, während eine Prüfung in der 
Feuchte120 dem Nachweis dient, dass das Produkt nach wie 
vor die bei der Erstprüfung bestimmten Eigenschaften auf-
weist.121 
 
Da die Beständigkeitsprüfungen vornehmlich der Qualitäts-
sicherung für das Verbundverfahren dienen und nicht unbe-
dingt zuverlässige Aussagen über das dauerhafte mechani-
sche Verhalten liefern, sind weitere Prüfverfahren auf natio-
naler Ebene gefordert oder in der Industrie üblich, die auf die 
viskoelastischen Eigenschaften der Zwischenschicht und 
deren Haftung zum Glas abzielen.122 Die Haftung muss aus-
reichend hoch sein für eine zuverlässige Splitterbindung. Zu 
 
 
117  DIN EN 14449 beschreibt die Maßnahmen im normativen Anhang A. 
118  Im informativen Anhang B empfiehlt DIN EN 14449 zur Sicherstellung 
der Dauerhaftigkeit von VG und VSG sowie der Konformität aller Pro-
dukte aus der laufenden Produktion regelmäßige Prüfungen und Aus-
wertungen nach den in EN ISO 12543-4 beschriebenen Verfahren, teil-
weise mit geringfügigen Modifikationen. 
119  Vergleiche DIN EN ISO 12543-2, Abschnitt 5.1 und DIN EN ISO 12543-4, 
Abschnitt 5. 
120  Vergleiche DIN EN ISO 12543-2, Abschnitt 5.2 und DIN EN ISO 12543-4, 
Abschnitt 6. 
121  Vergleiche DIN EN 14449, Anhang B. 
122  Beispielsweise dienen der Kugelfallversuch nach DIN 52338 oder nicht 
genormte herstellerspezifische Verfahren wie der Pummeltest (englisch: 
to pummel = schlagen) zur Prüfung der Haftung gebrochener Glasstücke 
an der Verbundfolie und Druck-Scherversuche der Quantifizierung der 
Haftzugfestigkeit der Schichten. Vergleiche DIN EN 14449, Anhang C 
und Kuraray 2007. In Zulassungsverfahren für Photovoltaikmodule 
kommen meist Abzugstests in Anlehnung an ASTM D903 zum Einsatz. 
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hohe Adhäsion kann jedoch zu übermäßigen Schädigungen 
bei hartem Stoß führen. 
 
In Deutschland schreibt die Bauaufsicht einige der für die 
werkseigene Produktionskontrolle empfohlenen Prüfungen 
verbindlich vor und verlangt weitere Nachweise. Gleichzeitig 
legt sie die nationalen Bestimmungen für die Bemessung 
fest. Zunächst muss der Hersteller der PVB-Folie für VSG 
die in Zugversuchen123 ermittelten mechanischen Eigen-
schaften 
 
- Reißfestigkeit > 20 N/mm2 und 
- Bruchdehnung > 250 % 
 
durch eine Werksbescheinigung124 belegen. Weiterhin wer-
den die Maßtoleranzen der PVB-Folie und der Versatz der 
einzelnen Scheiben an den Kanten und Bohrlöchern be-
grenzt.125 Die Prüfungen nach Tafel 12 sind einmalig durch 
eine anerkannte Prüfstelle als Erstprüfung des Produkts und 
dann regelmäßig durch den Hersteller während der Produk-
tion durchzuführen.126 Im Rahmen der werkseigenen Pro-
duktionskontrolle muss der Hersteller zusätzlich die Lage-
rungsbedingungen der geöffneten PVB-Rollen sowie die 
relevanten Laminationsparameter dokumentieren. 
 
Prüfung Grundlage Häufigkeit bei WPK 
Kugelfallversuch DIN 52338 Fallhöhe 4 m 
1 x monatlich 
≥ 5 Prüfkörper  
Prüfung bei hoher Tempe-
ratur 
DIN EN ISO 12543-2 
DIN EN ISO 12543-4 
≥ 1 x monatlich 
≥ 3 Prüfkörper 
Visuelle Prüfung auf Fehler DIN EN ISO 12543-6 regelmäßig 
 
Für den Kugelfallversuch und die Prüfung bei hoher Tempe-
ratur gilt ein einheitlicher Prüfkörperaufbau von zwei 3 mm 
dicken Floatglas-Scheiben mit einer 0,38 mm dicken PVB-
Folie. Dies entspricht in der Regel dem einfachsten VSG-
 
 
123  Die Prüfung muss nach DIN EN ISO 527-3 mit einer Prüfgeschwindig-
keit von 50 mm/min und bei einer Temperatur von 23 °C erfolgen. 
124  Hierfür ist Typ 2.1 nach DIN EN 10204 gefordert. 
125  Dabei gelten die Grenzabmaße nach DIN EN 12543-5 und für Bohrlö-
cher in thermisch vorgespannten Gläsern ein maximaler Versatz von 
± 2,0 mm. 
126  Das entspricht dem für VSG geforderten Übereinstimmungsnachweis 
ÜHP, vergleiche BRL 2014/2 Bauregelliste A Teil 1, Lfd. Nr. 11.14 
Tafel 12 
Im Rahmen der Erstprüfung 
und werkseigenen Produkti-
onskontrolle (WPK) von 
Verbund-Sicherheitsglas 
durchzuführende Prüfungen 
nach Bauregelliste A Teil 1 
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Aufbau. Der Kugelfallversuch dient dem Nachweis des Haft-
vermögens und der Durchschlagfestigkeit des Verbunds. Er 
simuliert einen harten Stoß durch das Auftreffen eines klei-
nen, kompakten Körpers mit hoher Geschwindigkeit, den 
beispielsweise ein herabfallender Gegenstand auf ein Glas-
dach erzeugt. Die aus 4 m Höhe abgeworfene Stahlkugel 
mit einer Masse von 1,03 kg und einem Durchmesser von 
63,5 mm darf den Prüfkörper mit den Abmessungen 500 mm 
x 500 mm nicht durchschlagen. 
 
3.5.4.3 Resttragfähigkeit 
Wegen der Sprödigkeit und Stoßempfindlichkeit des Materi-
als Glas kann bei Verglasungen trotz regelkonformer Be-
messung mit Sicherheitsbeiwerten ein Versagen nicht aus-
geschlossen werden. Da von beschädigten Verglasungen 
eine potenzielle Gefährdung für Personen ausgeht, insbe-
sondere durch herabfallende scharfkantige Glassplitter, ist 
bei Bauteilen aus Glas neben den Nachweisen der Tragfä-
higkeit und Gebrauchstauglichkeit zusätzlich der Nachweis 
der Resttragfähigkeit zu führen. Als Resttragfähigkeit gilt im 
Allgemeinen das Vermögen, nach Zerstörung aller Einzel-
scheiben eine begrenzte Last für eine gewisse Dauer bis 
zum endgültigen Versagen tragen zu können, damit im 
Schadensfall genügend Zeit zum Austausch der beschädig-
ten Verglasung oder zumindest zur Absperrung gefährdeter 
Verkehrsflächen bleibt.127 
 
In erster Linie spielt die Resttragfähigkeit bei Horizontalver-
glasungen eine Rolle. Bei betretbaren oder begehbaren 
Verglasungen erhöhen sich die Anforderungen um die Stoß-
sicherheit in gebrochenem Zustand. Für Vertikalverglasun-
gen ohne absturzsichernde Funktion wird im Regelfall keine 
Resttragfähigkeit verlangt. In Anwendungen, die die Ver-
wendung von VSG und damit einer resttragfähigen Glasart 
erfordern, kann sie jedoch indirekt von Belang sein. Bei hori-
zontal gelagerten Isolierverglasungen betrifft die Resttragfä-
higkeitsanforderung die untere Scheibe, in die üblicherweise 
keine Solarzellen integriert werden.  
 
 
 
127  Alternativ kann das Schutzziel durch konstruktive Maßnahmen wie 
Netzunterspannungen oder Splitterschutzfolien gewährleistet werden, 
die ein Herabfallen größerer Glasteile auf Verkehrsfläche ausschließen. 
Vergleiche DIN 18008-2. Die Wirksamkeit und Dauerhaftigkeit der Maß-
nahmen sind nachzuweisen. Vergleiche LfB BW 2009, Abschnitt 2.4. 
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Die Resttragfähigkeit einer Verglasung hängt von folgenden 
Einflüssen ab: 
 
- Lagerungsart, 
- verwendete Glasart hinsichtlich des charakteristischen 
Bruchbilds, 
- Glasstärke und Geometrie des Verbundaufbaus, 
- Materialstärke und Materialeigenschaften der Zwischen-
schicht, insbesondere Zugeigenschaften und Haftvermö-
gen zum Glas, 
- Temperatur. 
 
Das günstigste Resttragverhalten ergibt sich bei vierseitig 
linienförmiger Lagerung. Bei der zweiseitigen Linienlagerung 
bildet sich im Bruchfall gewöhnlich in beiden Scheiben ein 
ausgeprägter mittiger Rissverlauf parallel zur gelagerten 
Kante aus, der kaum noch eine Abtragung von Druckkräften 
durch das Glas ermöglicht. Stattdessen muss die Zwischen-
schicht die gesamte Zugkraft aufnehmen. Dehnt sich dabei 
die Verbundfolie zu stark aus, hängt die Verglasung durch 
und kann aus den Auflagerungen rutschen. Bei der Punkt-
halterung kommt hinzu, dass wesentlich kleinere Klemmflä-
chen die Scheiben anpressen und insbesondere Verbund-
glas aus ESG wegen der hohen lokalen Beanspruchungen 
an den Haltern ausreißen kann. 
 
Monolithische Gläser weisen keinerlei Resttragvermögen 
auf. Dieses entsteht nur im Verbund mehrerer Einzelschei-
ben mit einer splitterbindenden Zwischenschicht, die die 
Bruchstücke zusammenhält und deren Verzahnung ermög-
licht. Grobe Bruchbilder der verwendeten Glaserzeugnisse 
begünstigen diese Verzahnung, während VSG aus ESG 
kaum Resttragfähigkeit aufweist. Die feinkrümeligen Bruch-
stücke von ESG verzahnen sich nicht, demzufolge verliert 
die Verglasung ihre Steifigkeit und wird biegeweich, so dass 
sie leicht aus dem Auflager rutschen und kompakt herabfal-
len kann. Lediglich bei Vertikalverglasungen ergibt sich 
Resttragfähigkeit von VSG aus ESG, da das Eigengewicht in 
Scheibenebene wirkt und die Bruchstücke in ihrer Lage si-
chert. Die für eine hohe Tragfähigkeit in intaktem Zustand 
gewünschte Festigkeitssteigerung durch thermisches Vor-
spannen wirkt sich somit negativ auf die Resttragfähigkeit in 
gebrochenem Zustand aus. 
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Während VSG aufgrund von Erfahrungswerten per Definition 
als resttragfähig gilt, ist für andere Verbundgläser ein ent-
sprechender Nachweis zu erbringen. Da kein rechnerisches 
Verfahren zur Verfügung steht und sich bisher keine aner-
kannten Kleinteilversuche als zuverlässige Abbildung des 
gebrochenen Verbundglaszustands erwiesen haben, ist der 
Nachweis experimentell durch Bruchversuche an Bauteilen 
in Originalaufbau, -befestigung und -maßen zu führen.  
 
Hierfür existieren keine verbindlichen Prüfszenarien, son-
dern die zuständigen Behörden, sachverständigen Prüfstel-
len oder Gutachter legen den Versuchsplan produkt- oder 
projektspezifisch entsprechend der baulichen Situation und 
Nutzung fest, um eine Gefährdung von Verkehrsflächen 
auch im ungünstigsten anzunehmenden Schadensfall zu 
verhindern. Die geforderten Versuche weisen aber prinzipiell 
starke Ähnlichkeiten auf. In der Regel sind alle Einzelschei-
ben mittels Kugelfall, Hammerschlag oder Körnerpunktie-
rung so zu zerstören, dass ein statisch ungünstiger Rissver-
lauf entsteht. Anschließend oder bereits während des 
Bruchs wird die Verglasung mit einer Flächenlast beauf-
schlagt und die Standzeit bis zum vollständigen Versagen 
gemessen. Bei Einfachverglasung dient als Regelprüflast 
meist die halbe Bemessungslast, mindestens jedoch 
0,5 kN/m2. In der Regel darf der Versuch nach 24 h abge-
brochen und als erfolgreich gewertet werden, wenn die Ver-
glasung in den Auflagern verbleibt und keine gefährlichen 
Bruchstücke herabfallen. 
 
Bild 33 
Gegenläufige Festigkeitszu-
nahme und Resttragfähig-
keitsabnahme durch thermi-
sches Vorspannen. 
Biegezugfestigkeit
fk = 45 N/mm
2 fk = 70 N/mm
2 fk = 120 N/mm
2
Resttragfähigkeit
Floatglas TVG ESG
Bruchbild obere Scheibe
Bruchbild untere Scheibe
+
+
-
-
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4 Photovoltaikmodule als Bauprodukt 
4.1 Planungsstrategien 
In der Gebäudehülle übernehmen Photovoltaikmodule als 
Bauteilersatz weitere Funktionen beispielsweise bezüglich 
des Wetter- und Sonnenschutzes oder der Tageslichtrege-
lung und werden so zu einem wesentlichen Bestandteil der 
Dach- oder Fassadenkonstruktion und zu einem Gestal-
tungselement. Dabei stellen nicht nur das spezielle Erschei-
nungsbild und die bauaufsichtlichen Nachweislücken des 
neuen Baumaterials Architekten und Fachplaner vor neue 
Entwurfs- und Planungsaufgaben. Auch die Abhängigkeit 
der potenziellen Energieerträge von Entwurfsentscheidun-
gen wie Ausrichtung und Neigung der Module oder Tempe-
raturentwicklung in der konstruktiven Umsetzung sowie die 
empfindlichen Ertragsverluste aufgrund selbst geringfügiger 
Verschattungen erfordern spezielle planerische Kenntnisse 
und eine intensive interdisziplinäre Koordination. 
 
Im Idealfall wird das Entwurfskonzept den Anforderungen 
der Gestaltung, Wirtschaftlichkeit und Energieversorgung 
gleichermaßen gerecht. In der Praxis kann sich der Schwer-
punkt entsprechend der Bauaufgabe, der Handschrift des 
Architekten und den Prioritäten des Bauherrn verschieben. 
Beim Entwurf eines Neubaus sind sehr viele gestalterische 
Freiheitsgrade vorhanden. PV-System und Gebäude können 
hier weitgehend aufeinander abgestimmt und als eine Ein-
heit geplant werden. Bei der nachträglichen Installation in 
ein Bestandsgebäude, beispielsweise im Zuge einer energe-
tischen Sanierung, ist dagegen die Anpassungsfähigkeit des 
Gebäudes beschränkt und verlangt häufig eine stärkere kon-
struktive und gestalterische Anpassung der Photovoltaik.128 
 
 
 
128  Vergleiche Weller 2009, Seite 39ff. 
Bild 34 
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Gilt die höchste Priorität der Gestaltung, werden Zell- und 
Modultechnologie sowie die konstruktive Umsetzung vor-
zugsweise nach ästhetischen Aspekten ausgewählt. Weiter-
hin kann die Motivation einer innovativen und verantwor-
tungsbewussten Außenwirkung der Gebäudehülle die Pla-
nungsentscheidungen beeinflussen. Gegebenenfalls werden 
höhere Kosten für Sonderanfertigungen und suboptimale 
Erträge aufgrund ungünstiger Ausrichtungen und Verschat-
tungen in Kauf genommen oder stark verschattete Bereiche 
mit elektrisch inaktiven Blindmodulen belegt. 
 
Steht dagegen die Wirtschaftlichkeit der Photovoltaiknutzung 
im Vordergrund, kann dies zur Planung kleinerer Modulflä-
chen führen. Einerseits erhöht sich mit kleineren installierten 
PV-Leistungen der finanziell attraktive Eigenverbrauchsan-
teil. Andererseits lassen sich bei einer Beschränkung auf 
große zusammenhängende und unverschattete Flächen die 
Kosten minimieren und die Erträge maximieren. Die Pro-
duktauswahl zielt hier bevorzugt auf eine geringe Abwei-
chung von Standardmodulen und -systemen ab und unter 
Umständen auf den Einsatz von Dünnschichtmodulen, die 
aufgrund des niedrigeren Wirkungsgrads geringere flächen-
bezogene Kosten aufweisen.129 Außerdem ist für den Bau-
herrn das Erwägen innovativer Betreibermodelle, beispiels-
weise unter Einbezug fremder Investoren in die PV-Anlage, 
sowie alternativer Stromvermarktungslösungen von beson-
derem Interesse. 
 
Bei einer Priorität des energetischen Autarkiegrads schließ-
lich soll die PV-Anlage einen möglichst hohen Anteil des 
Strombedarfs eines Gebäudes decken bis hin zu einer Plus-
energiebilanz. Die Photovoltaikanlage kann außerdem im 
Nachweis über die Einhaltung der Energieeinsparverord-
nung (EnEV) den Primärenergiebedarf des Gebäudes redu-
zieren, weil der erzeugte Solarstrom bei vorrangigem Selbst-
verbrauch auf den Strom-Endenergiebedarf angerechnet 
werden darf.130 Dieses Planungsziel kann dazu führen, dass 
die Solartechnik den Entwurf eines Neubaus hinsichtlich der 
Ausrichtung und Kubatur des Gebäudes sowie hinsichtlich 
der Ausbildung der Gebäudehülle maßgeblich bestimmt. Zur 
 
 
129  Niedrige flächenbezogene Kosten sind nur dann betriebswirtschaftlich 
von Vorteil, wenn die Kosten von substituierten Dach- oder Fassaden-
elementen verrechnet werden können. 
130  Vergleiche EnEV 2014 § 5. 
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Ertragsmaximierung bieten sich Module mit hohem Wir-
kungsgrad an. Höhere Kosten für Sonderlösungen zur mög-
lichst weitreichenden Flächennutzung und niedrigere relative 
Stromerträge aufgrund der Einbeziehung weniger besonnter 
Flächen sind dabei häufig nicht nur akzeptabel, sondern 
unter Umständen sogar von Vorteil.131 
 
Auf der Grundlage von Fallbeispielen und der Auswertung 
von BIPV-Planungserfahrungen von Akteuren132 des Bau-
wesens und der technischen Gebäudeausrüstung werden im 
folgenden Abschnitt die BIPV-spezifischen Planungsaufga-
ben skizziert und im zeitlichen Ablauf gemäß der im Bauwe-
sen maßgeblichen neun Leistungsphasen (LP) nach der 
Honorarordnung für Architekten- und Ingenieurleistungen 
(HOAI) gegliedert. Dabei erfolgt die Zuordnung der Verant-
wortlichkeiten und Schnittstellen beispielhaft, da sich mit den 
individuellen Kompetenzbereichen der beteiligten Fachpla-
ner bei jedem Projekt unterschiedliche Aufgabenbereiche 
und Leistungsabgrenzungen ergeben. In Anhang A.1 ist der 
Ablauf als Organigramm dargestellt. 
 
Häufig übernimmt der Architekt die gestalterische, funktiona-
le und wirtschaftliche Gesamtplanung und die Bauüberwa-
chung. Er verteilt bestimmte Leistungsbereiche an Fachpla-
ner und koordiniert die Schnittstellen. Wenn das PV-Modul 
beispielsweise integraler Bestandteil einer Systemfassade 
oder einer Dachdeckung ist, kann die Planungsverantwor-
tung für das PV-Modul beim Architekten oder beim Fassa-
denplaner liegen, während die systemtechnischen PV-Kom-
ponenten von den Modul- oder Strangleitungen bis zum Ein-
speisezähler zum Leistungsbereich der Elektroplanung ge-
hören. Selten ist ein spezialisierter BIPV-Planer involviert, 
der sowohl über baukonstruktive als auch elektrotechnische 
Kenntnisse verfügt und alle Planungsaufgaben im Zusammen-
hang mit der gebäudeintegrierten PV-Anlage verantwortet.133 
 
 
131  Die Nutzung nicht nach Süden ausgerichteter Flächen reduziert zwar 
die Menge des produzierbaren Solarstroms. Eine Kombination von Ost- 
und Westausrichtungen ergibt im Tagesverlauf aber ein gleichmäßige-
res Solarstromangebot, das häufig besser zum Verbrauchsprofil passt 
und dadurch besser nutzbar ist. Steil geneigte Flächen wie Fassaden 
erhöhen die Erträge in den einstrahlungsarmen Wintermonaten. 
132  Darunter befanden sich Architekten, Elektro- und Fassadenplaner, 
Hersteller von PV-Modulen und Verglasungskonstruktionen, planende 
und ausführende Photovoltaikunternehmen sowie Gebäudenutzer. 
133  Vergleiche Hartmann 2011 und Weller 2014. 
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4.2 BIPV-Planungsprozess 
4.2.1 Grundlagenermittlung (LP 1) 
Im Mittelpunkt der Grundlagenermittlung zu Beginn des 
Bauvorhabens stehen die Klärung der Aufgabenstellung 
sowie die Beratung des Bauherrn hinsichtlich des Leistungs-
bedarfs und der Zusammenstellung eines geeigneten Pla-
nungsteams. Dabei wird der Ausstattungsstandard und der 
Kostenrahmen festgelegt. Idealerweise wird eine gebäudein-
tegrierte PV-Anlage bereits zu diesem Zeitpunkt themati-
siert, entweder auf Wunsch des Bauherrn oder auf Vor-
schlag des Architekten, um den vollen Entscheidungsspiel-
raum zu nutzen und die bestmögliche Lösung für Gestal-
tung, Ertrag und Budget zu entwickeln. Dazu kann eine erste 
Standortbewertung hinsichtlich der städtebaulichen Einord-
nung und möglicher Verschattungen durch die Umgebung 
erfolgen, bei Bauaufgaben im Bestand auch eine grobe Flä-
chenbewertung.  
 
4.2.2 Vorplanung (LP 2) 
Nach Analyse der ermittelten Grundlagen werden das Pla-
nungskonzept und der Vorentwurf des Gebäudes in Form 
von Skizzen und Erläuterungen erarbeitet. Projektziele wie 
der energetische Standard werden konkretisiert und bei-
spielsweise als Zielgröße des Primärenergiebedarfs formu-
liert. Gegebenenfalls entscheidet der Bauherr über die Prio-
rität eines der Planungsziele Gestaltung, Rentabilität oder 
energetischer Deckungsgrad. Die Vorplanung umfasst wei-
terhin eine Kostenschätzung, die Klärung baurechtlicher 
Anforderungen einschließlich Denkmalschutz und Vorver-
handlungen mit den Behörden bezüglich der Genehmi-
gungsfähigkeit. 
 
 
Ausgehend von der nun definierten Gebäudekubatur, der 
Ausrichtung und Neigung der Flächen sowie der Bauweise 
der Gebäudehülle kann der Architekt mögliche BIPV-Vari-
anten entwickeln, beispielsweise zur Dach- und Fassadenin-
tegration oder als Sonnenschutzelemente. Für die erste 
Evaluierung des Ertragspotenzials der BIPV-Varianten auf-
Bild 35 
Beispielhafte Variantenent-
wicklung 
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grund der Einstrahlung und Verschattung der betreffenden 
Flächen steht eine Vielzahl technischer Hilfsmittel, Faust-
formeln und Diagramme zur Verfügung. Allerdings bedürfen 
die Planungsziele eines hohen solaren Autarkiegrads und 
einer hohen Wirtschaftlichkeit der Berücksichtigung des zu 
erwartenden Stromverbrauchsprofils. Dabei kann die Kom-
bination von Varianten mit unterschiedlichen Flächenorien-
tierungen die Gleichmäßigkeit des Energieertrags über den 
Tag und damit den Deckungsgrad verbessern. 
 
 
Prinzip Lage vernachlässigbar bis gering mäßig hoch 
Dach  h < 15°  dh > 4 · ∆h  h < 22°  dh > 3 · ∆h  h > 22° 
Fassade  h < 12°  dh > 5 · ∆h  h < 16°  dh > 3,5 · ∆h  h > 16° 
Sonnen-
schutz  h < 63°  dv > 2 · ∆B   
grund-
sätzlich 
je geringer die räumliche Distanz eines Objekts, desto 
gravierender wirkt sich dessen Schattenwurf aus 
 
 
Auch gestalterische und konstruktive Optionen der einsetz-
baren PV-Produkte, die Diskussion von Zielkonflikten bei-
spielsweise mit der Tageslichtnutzung sowie die Kosten-
schätzung erfordern meist die Konsultation eines TGA-
Planers oder beratenden Ingenieurs und von PV-Herstellern 
oder Systemgebern. Dabei lassen sich außerdem die Unter-
bringung von Wechselrichtern und Stromspeichern abstim-
men, beispielsweise in Technikgeschossen oder Kellerräu-
men, und die Einspeisemöglichkeiten klären. Die Wahl des 
Wechselrichterkonzepts und -standorts hat großen Einfluss 
auf das Ausmaß der erforderlichen Leitungsdurchführungen. 
Δh
Abstand dh
dv
γv
ΔB
γh
Bild 36 
Einstrahlungspotenzial 
unterschiedlicher Flä-
chenausrichtungen in Pro-
zent 
Tafel 13 
Prinzip der Verschattungs-
analyse und Bewertung der 
Verschattungsverluste 
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Für die Finanzierung und den Betrieb des PV-Systems wer-
den mit dem Bauherrn unter Berücksichtigung der individuel-
len Strombezugskonditionen sinnvolle Varianten der Eigen-
stromnutzung und Speicherung, Stromeinspeisung, -liefe-
rung oder Direktvermarktung sowie mögliche Betreiberlö-
sungen diskutiert. 
 
Im Ergebnis der Evaluation fällt die Entscheidung, welche 
Varianten realisiert werden und wie sich das Planungsteam 
zusammensetzt. Für die Abgrenzung der Leistungsbereiche 
und ein reibungsloses Schnittstellenmanagement empfiehlt 
sich eine Schnittstellenliste mit genauer Leistungsdefinition. 
 
4.2.3 Entwurfsplanung (LP 3) 
In Leistungsphase 3 entsteht aus dem Planungskonzept und 
den Beiträgen der Fachplaner stufenweise der vollständige 
Gebäudeentwurf. Gleichzeitig ist eine Kostenberechnung zu 
erstellen. Zu den Bauteilen sind Konstruktion, Materialien 
und Oberflächen festgelegt. Die Entwurfspläne beinhalten 
Grundrisse, Schnitte und Lagepläne und weisen die Flächen 
zur PV-Nutzung gemäß der in Leistungsphase 2 ausgewähl-
ten Varianten aus.  
 
Diese BIPV-Varianten werden in der Entwurfsplanung wei-
terentwickelt und dabei die Anzahl und die Technologie der 
PV-Module sowie deren konstruktive Integration definiert. 
Neben den Standorten für den Wechselrichter und weitere 
systemtechnische Komponenten sollte auch der Mindestum-
fang der Kommunikationseinrichtungen für eine spätere 
Betriebs- und Ertragsüberwachung bis hin zum Energiema-
nagement festgelegt werden. Bei der Ertragsabschätzung 
einschließlich Verschattungsanalyse erhält der Architekt in 
der Regel Unterstützung vom TGA- oder PV-Planer, ebenso 
bei der Kostenberechnung bezüglich des PV-Systems. Eine 
Wirtschaftlichkeitsberechnung vergleicht üblicherweise die 
reinen Mehrkosten durch die PV-Integration gegenüber einer 
Referenzlösung ohne Photovoltaik. Die Schwierigkeit be-
steht dabei in der Wahl einer adäquaten Referenz, die eine 
gleichwertige Material- und Gestaltungsqualität, energeti-
sche Leistung und bauphysikalische Eigenschaften sowie 
Nachhaltigkeit bieten sollte.  
 
Der Entwurf bildet die Grundlage für die Genehmigungspla-
nung. In Vorbereitung dieser nächsten Leistungsphase fin-
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den bereits Verhandlungen mit Behörden und Fachplanern 
bezüglich der Genehmigungsfähigkeit statt. Für einen ver-
zögerungsfreien Netzanschluss des PV-Systems empfiehlt 
es sich, den Einspeisewunsch zu diesem Zeitpunkt beim 
Netzbetreiber anzumelden.  
 
4.2.4 Genehmigungsplanung (LP 4) 
In der Genehmigungsplanung werden die für einen Bauan-
trag erforderlichen Bauvorlagen erarbeitet. Die Unterlagen 
umfassen unter anderem die Bauzeichnungen und die Bau-
beschreibung, den Standsicherheitsnachweis, den ein 
Tragwerksplaner erstellt, und andere bautechnische Nach-
weise wie den EnEV-Nachweis. Dabei wird stets auch die 
Photovoltaikanlage dargestellt.134 Für genehmigungspflichti-
ge Bauvorhaben dürfen die Unterlagen nur von Personen 
verfasst und eingereicht werden, die nach Landesbauord-
nung bauvorlageberechtigt sind. Auch für genehmigungs-
freie Bauvorhaben müssen die kompletten Unterlagen er-
stellt, jedoch nicht eingereicht werden. 
 
Im etwaigen Brandschutzkonzept ist sicherzustellen, dass 
dieses die besonderen Belange der Photovoltaik berücksich-
tigt. Sofern die endgültige Auswahl der PV-Module und de-
ren Lagerung bereits im Detail feststehen und dabei nicht 
geregelte Verglasungskonstruktionen zur Anwendung kom-
men, kann der Bauherr, der Architekt oder der für die Photo-
voltaik verantwortliche Fachplaner die erforderliche Zustim-
mung im Einzelfall (ZiE) bei der obersten Bauaufsichtsbe-
hörde des Bundeslands beantragen.135 
 
4.2.5 Ausführungsplanung (LP 5) 
Die Ergebnisse aus den Leistungsphasen 3 und 4 werden in 
der Ausführungsplanung mit allen für die Ausführung not-
wendigen Einzelheiten durchgearbeitet und detailliert zeich-
nerisch dargestellt. Die Ausführungspläne der Gebäudehülle 
zeigen beispielsweise die Modulbelegung und Detaildarstel-
 
 
134  Die alleinige Installation von PV-Modulen in der Gebäudehülle erfordert 
in der Regel keine Baugenehmigung. Vergleiche MBO 2012 § 61 Ab-
satz 1 Nr. 3a. Als Bestandteil eines genehmigungspflichtigen Bauvor-
habens werden PV-Module jedoch auch Bestandteil des Bauantrags. 
135  Im Rahmen des Ausschreibungsverfahrens erfolgt die Auswahl der 
Komponenten und Hersteller häufig erst in der Werkplanung des aus-
führenden Auftragnehmers und die gegebenenfalls erforderliche Zu-
stimmung im Einzelfall auf deren Basis. 
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lung des Modulaufbaus und des Konstruktionssystems, für 
das gegebenenfalls bereits eine konkrete Systemlösung 
ausgewählt wurde, sowie die Leitungswege und Durchdrin-
gungen. 
 
Aus den elektrischen Schaltplänen geht das Anlagenkonzept 
hervor, die Auswahl und Grobdimensionierung der Wechsel-
richter sowie die Strangverschaltung.136 Da unter Umstän-
den eine hohe Anzahl an Leitungen durch die Gebäudehülle 
geführt werden muss, bedarf die Leitungsführung einer sorg-
fältigen planerischen Detailabstimmung, um bauphysikali-
sche, statische und brandschutztechnische Schwachstellen 
an den Durchdringungen zu vermeiden. Gleichzeitig sind die 
elektrotechnischen Anforderungen einer erd- und kurz-
schlusssicheren Verlegung und des Überspannungsschut-
zes zu berücksichtigen.  
 
4.2.6 Vorbereitung der Vergabe (LP 6) 
Leistungsphase 6 beinhaltet das Erstellen der Leistungsbe-
schreibungen einschließlich des Leistungsverzeichnisses. Je 
nach Grad der konstruktiven Integration kann bei Ausschrei-
bung und Vergabe der BIPV-spezifischen Leistungen eine 
Trennung zwischen den Gewerken der Gebäudehülle und 
der technischen Gebäudeausrüstung sinnvoll sein, die in 
den weiteren Leistungsphasen beibehalten wird. Als Beispiel 
kann die Lieferung, die mechanische Montage der PV-
Module und das Zusammenstecken der Modulleitungen zum 
Fassaden- oder Dachdeckungsgewerk gehören, während 
der Anschluss der Strangleitungen und alle weiteren elektri-
schen Arbeiten einschließlich der elektrischen Prüfung der 
Modulverschaltung separat an das Elektrogewerk vergeben 
werden.137 Wichtig ist dabei, die individuellen Schnittstellen 
genau zu definieren. Bei kleinen Bauvorhaben bearbeitet 
häufig der Architekt die gesamte Ausschreibung und im wei-
teren Verlauf die Bauüberwachung und Objektbetreuung. 
 
 
 
136  Auch die endgültige Wechselrichter- und Leitungsdimensionierung 
erfolgt unter Umständen erst in der Werkplanung für die tatsächlich ein-
gesetzten Produkte. 
137  Unter der Führungs- und Fachverantwortung einer Elektrofachkraft darf 
die Elektroinstallation auf der Gleichspannungsseite auch von elektro-
technischen Laien vorgenommen werden. Vergleiche GUV-V A3 2005 
§ 3 Absatz 1 und Durchführungsanweisung zu § 3 Absatz 1. 
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4.2.7 Mitwirkung bei der Vergabe (LP 7) 
Architekt und Fachplaner prüfen und Angebote, führen Bie-
terverhandlungen und unterbreiten dem Bauherrn Vergabe-
vorschläge. Bei Auftragserteilung erhalten die Auftragneh-
mer die relevanten Ausführungspläne.  
 
4.2.8 Objektüberwachung und Dokumentation (LP 8) 
Nach Auftragserteilung liefern die ausführenden Unterneh-
men für die einzelnen Gewerke eigene Werkpläne und eine 
detaillierte Beschreibung des Montageablaufs. Nach Freiga-
be der Werkpläne durch den oder die zuständigen Fachpla-
ner können die Auftragnehmer mit der Ausführung beginnen. 
 
Während der Ausführung überwacht der Architekt oder ent-
sprechende Fachplaner oder ein externer Bauleiter, dass die 
Ausführung der Baugenehmigung und gegebenenfalls der 
Zustimmung im Einzelfall sowie den Ausführungsplänen und 
den Leistungsbeschreibungen entsprechen und darüber 
hinaus die allgemein anerkannten Regeln der Technik und 
weitere einschlägige Vorschriften eingehalten werden, bei-
spielsweise zum Unfallschutz. Aufgrund der geringen Ver-
breitung gebäudeintegrierter PV-Systeme kann bei der Aus-
führung nicht die übliche baupraktische Erfahrung vorausge-
setzt werden, so dass insbesondere bei den gewerkeüber-
greifenden Arbeiten eine große Aufmerksamkeit in der Bau-
überwachung erforderlich ist. 
 
Als elektrische Anlage muss die PV-Anlage vor der Inbe-
triebnahme von einer Elektrofachkraft auf ihren ordnungs-
gemäßen Zustand geprüft werden. Die dazu erforderlichen 
elektrischen Messungen werden in einen Inbetriebnahme-
protokoll dokumentiert.138 Ein Teil dieser Messungen, insbe-
sondere an Stellen, die im fertiggestellten Zustand schwer 
zugänglich sind, kann bereits während der Montage durch-
geführt werden. Neben diesen sicherheitsrelevanten Prüfun-
gen können nach Vereinbarung weitere Messungen zum 
Nachweis der Funktionsfähigkeit durchgeführt werden. Im 
Rahmen der Inbetriebnahme findet die Einweisung des An-
lagenbetreibers statt.  
 
 
 
138  Der Mindestumfang der Inbetriebnahmeprüfungen und der Dokumenta-
tion sind in DIN EN 62446 und DIN VDE 0100-600 festgelegt. 
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Mit der mängelfreien Abnahme der Bauleistungen wird das 
Gebäude dem Bauherrn übergeben und die PV-Anlage dem 
Betreiber, der nicht notwendigerweise mit dem Bauherren 
identisch ist.139 Deswegen empfiehlt es sich, neben der Do-
kumentation des gesamten Bauvorhabens eine separate 
Anlagendokumentation für das BIPV-System einschließlich 
Wartungsanweisungen zusammenzustellen.140 Der Anla-
genbetreiber muss der Bundesnetzagentur, die ein EEG-
Anlagenregister führt, Standort und Leistung des PV-
Systems melden, um Anspruch auf die Einspeisevergütung 
nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) zu erhal-
ten.141 
 
4.2.9 Objektbetreuung (LP 9) 
Typische Planungsleistungen innerhalb der Objektbetreuung 
sind die Feststellung und das Überwachen der Beseitigung 
von Mängeln innerhalb der Gewährleistungsfrist. Für das 
BIPV-System bieten sich dabei neben der Sichtkontrolle 
eine Wiederholung der elektrischen Messungen zur Inbe-
triebnahme und eine Überprüfung der Schutzeinrichtungen 
an. Regelmäßige Wartungen finden vorzugsweise im Früh-
jahr statt. 
 
Zur kontinuierlichen Funktions- und Ertragskontrolle emp-
fiehlt sich ein Monitoring der BIPV-Anlage, da Störungen 
und selbst längerfristige Ertragsausfälle häufig unerkannt 
bleiben. Der Anlagenbetreiber kann beispielsweise über eine 
Datenfernübertragung oder spezielle Internetportale die 
laufenden Betriebsergebnisse selbst regelmäßig kontrollie-
ren und auswerten oder einen Dienstleister mit der Anlagen-
überwachung beauftragen. 
 
  
 
 
139  Der Betrieb der Anlage ist unabhängig vom Eigentum. Anspruch auf 
den Netzanschluss und die Einspeisevergütung hat der Anlagenbetrei-
ber. Vergleiche EEG 2014 § 5 Nr. 2. 
140  DIN EN 62446 liefert eine Vorlage für eine effektive Dokumentation 
sowie Wartungsempfehlungen. 
141  Vergleiche EEG 2014 § 6. 
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4.3 Nachweislücken 
4.3.1 Verwendbarkeit von Photovoltaikmodulen 
Unabhängig davon, ob die PV-Module einen integralen Be-
standteil der Gebäudehülle bilden oder die PV-Anlage als 
eigenständige Bauart auf dem Dach, an der Fassade oder 
gebäudeunabhängig errichtet wird, handelt es sich dabei um 
bauliche Anlagen. Demzufolge müssen alle baulich relevan-
ten Komponenten wie Module, Montagesystem und Befesti-
gungsmittel die öffentlich-rechtlichen Anforderungen der 
Landesbauordnungen erfüllen. Dementsprechend gelten 
grundsätzlich die in Abschnitt 3.4 beschriebenen Regelun-
gen und Nachweise hinsichtlich der Verwendbarkeit von 
Bauprodukten und der Anwendbarkeit von Bauarten sowie 
zur Standsicherheit.142  
 
Weil PV-Module nach der EU-Niederspannungsrichtlinie 
2006/95/EG in Verkehr gebracht und gehandelt werden, sind 
sie in Bauregelliste B Teil 2 aufgeführt, und zwar als Bau-
produkte der technischen Gebäudeausrüstung. Mit der CE-
Kennzeichnung143 sind zwar die Anforderungen an die elek-
trische Sicherheit erfüllt, nicht jedoch alle Grundanforderun-
gen der Bauproduktenverordnung, da eine Bewertung der 
wesentlichen Produktmerkmale hinsichtlich der mechani-
schen Festigkeit und Standsicherheit sowie des Brandschut-
zes fehlt.144 Demzufolge verlangt die Bauregelliste prinzipiell 
gesonderte Verwendbarkeits- oder Übereinstimmungsnach-
weise nach den Landesbauordnungen sowie zusätzlich zur 
CE-Kennzeichnung auch das nationale Übereinstimmungs-
zeichen (Ü-Zeichen).145 
 
Aufgrund des erfahrungsgemäß geringen Gefährdungspo-
tenzials von PV-Anlagen im Dachbereich und auf öffentlich 
unzugänglichen Freiflächen legt die Bauregelliste jedoch 
Erleichterungen bezüglich deren Verwendbarkeits- und 
Übereinstimmungsnachweises fest. Diese betreffen: 
 
 
 
142  Vergleiche DIBt 2012. Weitere Anforderungen, beispielsweise zum 
Brandschutz, werden in dieser Arbeit nicht behandelt. 
143  Grundlage der CE-Kennzeichnung ist die harmonisierte europäische 
Norm DIN EN 61730-1 und -2. 
144  Vergleiche BRL 2014/2, Seite 192, Spalte 4 zu Lfd. Nr. 1.5.4.3. 
145  Vergleiche BRL 2014/2, Seite 6, Abschnitt 3.3. 
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- mechanisch befestigte Module aus Glas bis zu einer Mo-
dulfläche von 2,0 m2 auf und in Dächern mit Neigungen un-
ter 75° mit Ausnahme von Verglasungen im Überkopfbe-
reich 
- mechanisch befestigte Module aus Glas in Freiflächenan-
lagen sowie  
- PV-Module ohne Glas im Dachbereich146. 
 
In diesen Fällen ist lediglich das Brandverhalten nachzuwei-
sen, jedoch nur, wenn für die Einbausituation erhöhte 
Brandschutzanforderungen bestehen.147 In allen anderen 
Anwendungen, im Wesentlichen also in Vertikal- und Hori-
zontalverglasungen sowie in geklebten Verglasungen, müs-
sen PV-Module mit Glasdeckschicht den geregelten Glas-
produkten nach Bauregelliste A Teil 1 entsprechen. Dann 
gelten die Materialkennwerte aus den betreffenden Produkt-
normen, insbesondere der charakteristische Wert der Glas-
festigkeit, und der Standsicherheitsnachweis kann nach den 
technischen Baubestimmungen des Glasbaus erfolgen. Bei 
wesentlichen Abweichungen bedürfen PV-Module aus Glas 
einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung oder einer 
Zustimmung im Einzelfall.148 
 
Da in marktüblichen PV-Modulen überwiegend geregelte 
Glasprodukte zum Einsatz kommen, stellt sich die Frage, ob 
das Hinzufügen von Solarzellen eine wesentliche Abwei-
chung bedeutet. Als wesentlich ist dabei jede Veränderung 
anzusehen, die die Tragfähigkeit und Dauerhaftigkeit der 
Konstruktion negativ beeinflusst oder Gefahren für Verkehrs-
flächen hervorruft.149 In Abhängigkeit der Solarzellentechno-
logie und des Herstellers weichen die Modulaufbauten ei-
 
 
146  PV-Module ohne Glas im Fassadenbereich erfüllen häufig die Regelun-
gen für klein- oder brettformatige Fassadenelemente nach der Liste C 
Nr. 2.1. Diese benötigen grundsätzlich keinen Verwendbarkeitsnach-
weis. 
147  Vergleiche BRL 2014/2, Seite 192, Spalte 4 zu Lfd. Nr. 1.5.4.1 und 
1.5.4.2. Die Brandschutzanforderungen sind in der Landesbauordnung 
festgelegt sowie in Sonderbauverordnungen und -richtlinien, beispiels-
weise für Hochhäuser. Grundsätzlich gilt für Baustoffe die Mindestan-
forderung „normal entflammbar“. Die erhöhten Anforderungen „schwer 
entflammbar“ oder „nicht brennbar“ betreffen zum Beispiel Fassaden 
oder Brandwände. 
148  Eine erfolgreiche Typprüfung eines PV-Moduls nach DIN EN 61215 
oder DIN EN 61646 ist dabei unerheblich, da in den mechanischen Prü-
fungen dieser Normen keine charakteristischen Materialkennwerte er-
mittelt werden. 
149  Vergleiche WM-BW 2005, Seite 38. 
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nerseits materiell und konstruktiv von den geregelten Glas-
produkten ab. Andererseits erfolgen die Produktprüfung, die 
Qualitätssicherung in der Produktion und die Kennzeichnung 
der PV-Module nach den branchenüblichen Standards, die 
aufgrund ihrer elektrisch-funktionalen Zielrichtung deutlich 
vom Qualitätssicherungs- und Kontrollkonzept des Bauwe-
sens abweichen. Dementsprechend können die meisten PV-
Module selbst bei normkonformem Aufbau nicht als geregel-
tes Glasprodukt gehandelt werden, weil nicht nur die not-
wendigen Übereinstimmungs- und Konformitätsnachweise150 
selbst fehlen, sondern auch die Grundlage dafür. Da für alle 
in Tafel 14 aufgeführten Glasprodukte eine harmonisierte 
europäische Norm vorliegt, dürfen diese nur mit einer Leis-
tungserklärung und CE-Kennzeichnung als Bauprodukt in 
Verkehr gebracht werden.151 
 
Glas-Folien-Module bestehen in der Regel aus thermisch 
vorgespanntem Einscheibensicherheitsglas nach DIN EN 
12150-2. Da die Rückseitenfolie, die eingebetteten Solarzel-
len und die Verbundfolie nicht am Lastabtrag beteiligt sind, 
können die Module nicht als Verbundglas oder Verbund-
Sicherheitsglas betrachtet werden. Der Folienverbund hält 
zwar im Bruchfall die Bruchstücke zusammen, führt aber im 
Unterschied zu einem Verbund aus mehreren Glasschichten 
nicht zu einer Resttragfähigkeit. Die Module können aber 
auch nicht ohne weiteres als monolithisches ESG eingesetzt 
werden, da die Folienbeklebung dem Sicherheitsprinzip von 
ESG widerspricht. Statt einzelner kleiner und ungefährlicher 
Krümel kann das schlaffe Laminat am Stück aus der Halte-
rung rutschen.152 In jedem Fall beeinflussen die frei liegen-
den Kunststoffe von Rückseiten- und Verbundfolie das 
Brandverhalten. 
 
Glas-Glas-Module entsprechen im Aufbau prinzipiell den 
geregelten Glasprodukten Verbundglas und Verbund-Sicher-
heitsglas nach DIN EN 14449. Im Detail ergeben sich jedoch 
verschiedene Abweichungen. Bei Dünnschichtmodulen ist 
 
 
150  Vergleiche Abschnitt 3.4.1.2. 
151  Vergleiche Abschnitt 3.2.1.3. 
152  Dennoch ist nicht notwendigerweise von einer wesentlichen negativen 
Beeinträchtigung auszugehen, da monolithisches ESG in der Praxis 
nicht immer sofort in kleine Krümel zerbricht, sondern auch ohne 
Folienbeklebung häufig größere zusammenhängende Stücke herabfal-
len. Vergleiche Skalicki 2007, Seite 51. 
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das beschichtete Substrat- oder Superstratglas als Bestand-
teil des Verbundaufbaus kein geregeltes Bauprodukt, weil es 
sich weder um unbeschichtetes Floatglas noch um eine 
Beschichtung nach DIN EN 1096-4 handelt. Bei beschichte-
tem Glas muss der Beschichtungsbetrieb zudem durch Her-
stellererklärung bestätigen, dass der Mindestwert der cha-
rakteristischen Biegezugfestigkeit des Basisglasprodukts, in 
diesem Fall Floatglas, auch nach der Beschichtung noch 
eingehalten wird.153 
 
Querschnitt Bezug Abweichung  
Glas-Folien-Module 
 
 
 
Einscheibensicher-
heitsglas nach BRL A 
Teil 1 Nr. 11.12154 
Aufgeklebter Folien-
Zellen-Verbund:  
ggf. unwesentlich 
Dünnschicht-Module mit Glassubstrat oder Glassuperstrat 
 
 
 
Floatglas nach BRL A 
Teil 1 Nr. 11.10 
Beschichtung ungeregelt beschichtetes Glas 
nach BRL A Teil 1  
Nr. 11.11 
 
 
 
Verbundglas nach  
BRL A Teil 1 Nr. 11.15
Basisglas mit ungeregelter 
Beschichtung (s. o.)  
Verbund-Sicherheits-
glas nach BRL A  
Teil 1 Nr. 11.14 
Basisglas mit ungeregelter 
Beschichtung (s. o.) 
Beschichtung zur Folie hin 
ggf. anderes Zwischen-
schichtmaterial als PVB 
Glas-Glas-Module mit eingebetteten Solarzellen 
 
 
 
Verbundglas nach  
BRL A Teil 1 Nr. 11.15 keine 
Verbund-Sicherheits-
glas nach BRL A Teil 
1 Nr. 11.14 
eingebettete Solarzellen in 
der Zwischenschicht 
ggf. anderes Zwischen-
schichtmaterial als PVB 
 
Die Definition von Verbund-Sicherheitsglas ist in der Baure-
gelliste enger gefasst als in der Produktnorm (vergleiche 
Abschnitt 3.5.2.7) und erlaubt als Zwischenschicht nur Po-
lyvinyl-Butyral. Da weder Glasbeschichtungen zur PVB-Folie 
 
 
153  Vergleiche BRL 2014/2, Anlage 11.6 zur Bauregelliste A Teil 1. 
154  Für heißgelagertes Kalknatron-Einscheibensicherheitsglas nach Nr. 
11.13 gelten die Abweichungen analog. 
Tafel 14 
Abweichung typischer Mo-
dulaufbauten von geregelten 
Bauprodukten 
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hin zulässig sind noch weitere eingeschlossene Materialien, 
kann allein aufgrund der integrierten Solarzellen keiner der 
Modulaufbauten als Verbund-Sicherheitsglas gelten. Dar-
über hinaus finden häufig andere Verbundfolien als PVB 
Verwendung.155 Auch an die zu erbringenden Nachweise 
der Produkteigenschaften stellt die Bauregelliste bei Ver-
bund-Sicherheitsglas höhere Anforderungen als bei Ver-
bundglas (vergleiche Abschnitt 3.5.4.2). 
 
Weitere Abweichungen gehen aus den Anwendungsregeln 
für bestimmte Bauarten hervor. So sind Bohrungen nur in 
thermisch vorgespannten Gläsern zulässig.156 PV-Dünn-
schichtmodule auf Substratglasbasis weisen jedoch für die 
Leitungsdurchführung auch in nicht vorgespannten Gläsern 
Bohrungen auf, weil hier das Rückglas die PV-Beschichtung 
trägt und deswegen nicht thermisch vorgespannt werden 
kann. 
 
4.3.2 Untersuchungsrahmen 
Aus den dargestellten Nachweislücken bei der Verwendung 
von Photovoltaikmodulen in Vertikal- und Horizontalvergla-
sungen wurden zwei Fragestellungen zur experimentellen 
Untersuchung ausgewählt, die einerseits Erkenntnisse zu 
den mechanischen Leistungseigenschaften von PV-Modulen 
liefern und andererseits die Konformitätsnachweise der Her-
stellerunternehmen erleichtern sollen. 
 
Mit der Biegezugfestigkeit der beschichteten Substrat- oder 
Superstratgläser fehlt ein maßgeblicher Materialkennwert für 
den Standsicherheitsnachweis der PV-Dünnschichtmodule. 
In Kapitel 5 werden daher Festigkeitsprüfungen an unlami-
nierten Gläsern mit PV-Beschichtung durchgeführt und hier-
für ein im Bauwesen etabliertes Prüfverfahren für eine bes-
sere Anwendbarkeit in der Produktion der PV-Dünnschicht-
module angepasst. 
 
Da die Verwendung von Verbundglas in Einfachverglasun-
gen auf wenige Regelkonstruktionen wie beispielsweise 
 
 
155  Bei Vorliegen einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung des alter-
nativen Zwischenschichtmaterials für die Verwendung in Verbundsi-
cherheitsglas bleibt die Abweichung aufgrund der integrierten Solarzel-
len bestehen. 
156  Vergleiche DIN 18008-1, Abschnitt 10.2.2. 
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Vertikalverglasungen in allseitig linienförmiger Lagerung157 
begrenzt ist, werden viele BIPV-Vorhaben mit einer Zustim-
mung im Einzelfall realisiert. Eine zunehmende Anzahl an 
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen für PV-Module 
unterschiedlicher Technologien zeigen, dass die typischen 
Aufbauten grundsätzlich geeignet sind, das Sicherheitsni-
veau von Verbund-Sicherheitsglas zu gewährleisten. Zur 
systematischen Untersuchung der Gleichwertigkeit wurde 
mit der Resttragfähigkeit eine wesentliche Eigenschaft von 
Verbund-Sicherheitsglas als Untersuchungsgegenstand in 
Kapitel 6 gewählt, weil diese sich als zentrale Nachweislü-
cke in den bisherigen Zustimmungsverfahren erwiesen hat. 
Darüber hinaus liefern Resttragfähigkeitsversuche Aussagen 
zu weiteren Merkmalen wie der Splitterbindung und dem 
Verhalten bei hartem Stoß. Die Prüfungen im Bauteilmaß-
stab dienen dazu, ein besseres Verständnis des mechani-
schen Verhaltens im gebrochenen Zustand zu gewinnen, um 
den Nachweisaufwand auf das erforderliche Mindestmaß 
beschränken zu können. 
 
 
 
 
 
157  Vergleiche DIN 18008-2, Abschnitt 6.1. Liegt die Verglasung nicht 
höher als 4 m über einer Verkehrsfläche, ist auch eine zweiseitig linien-
förmige Lagerung zulässig. Einfachverglasungen im Überkopfbereich 
sind nur mit VSG geregelt. Vergleiche DIN 18008-2, Abschnitt 5.1. In 
absturzssichernden Einfachverglasungen ist nur VSG zulässig, in ein-
zelnen Kategorien auch ESG. Vergleiche DIN 18008-4, Abschnitt 4.3. 
Die punktförmige Lagerung ist nur für VSG geregelt. Vergleiche DIN 
18008-3, Abschnitt 7.1. Geklebte Verglasungen sind ungeregelt und 
bedürfen grundsätzlich einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung 
oder einer Zustimmung im Einzelfall. Dabei gestalten sich die Verfahren 
bei Verwendung von Verbund-Sicherheitsglas einfacher als bei der 
Verklebung von Verbundglas. 
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5 Glasfestigkeit PV-beschichteter Gläser 
5.1 Zielsetzung 
Die Glasfestigkeit ist kein fester Materialkennwert, sondern 
wird von der Oberflächenbeschaffenheit und zahlreichen 
weiteren Faktoren beeinflusst.158 Experimentell ermittelte 
Festigkeitswerte hängen deshalb stark von der Qualität der 
Glaskanten als potenzielle Schwachstelle mit erhöhter 
Bruchwahrscheinlichkeit ab. Daher bietet die Normenreihe 
DIN EN 1288 zwei unterschiedliche Prüfverfahren für Flach-
glas an und legt Prüfbedingungen hinsichtlich der Faktoren 
fest, die einen Einfluss auf die Festigkeit haben, beispiels-
weise die Belastungsgeschwindigkeit159. Aufgrund der jewei-
ligen Vor- und Nachteile der Prüfverfahren bieten sie sich für 
unterschiedliche Zwecke an. 
 
Die in den Teilen 2 und 5 beschriebenen Doppelring-Biege-
versuche belasten eine kreisförmig begrenzte Prüffläche 
innerhalb der quadratischen oder kreisrunden Proben, aber 
nicht deren Kanten. Daher dienen sie insbesondere der aus-
schließlichen Bestimmung der Festigkeit in der Fläche.  
 
 
Zur Ermittlung von Materialkennwerten für die Bemessung 
empfiehlt sich der große Doppelring-Biegeversuch nach 
Teil 2 mit einer Prüffläche von 0,24 m2. Da die Ergebnisse in 
Abhängigkeit der Prüffläche unterschiedlich ausfallen und 
die Prüffläche beim kleinen Doppelring-Biegeversuch nach 
Teil 5 von wahlweise 113 oder 254 mm2 stark von den im 
Bauwesen eingesetzten Glasformaten abweicht, eignet sich 
 
 
158  Vergleiche Abschnitt 3.5.1.3. 
159  „Die unterkritische Rissausbreitung hat zur Folge, dass die Geschwin-
digkeit des Lastanstieges und/oder die Dauer einer statischen Belas-
tung die Biegefestigkeit beeinflusst“. Vergleiche DIN EN 1288-1, Ab-
schnitt 5.1.3. 
Bild 37 
Prinzip des Doppelring-
Biegeversuchs nach DIN EN 
1288-5 an Proben mit klei-
nen Prüfflächen bzw. nach 
DIN EN 1288-2 an Proben 
mit großen Prüfflächen 
F
L/2 bzw. r3 
r1
r2
Stützring
h
Lastring
L 
r1
r2
r3
Probe
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dieses Verfahren lediglich zur vergleichenden Bewertung 
und wird häufig in der Produktionskontrolle eingesetzt.160 
 
Bei allseitig linienförmig gelagerten Verglasungen treten 
unter Windlast die höchsten Spannungen in der Scheiben-
mitte auf und nehmen zum Rand hin kontinuierlich ab. Des-
wegen sind für die Bemessung solcher PV-Anwendungen 
die Glasfestigkeiten in der Fläche maßgeblich. Da gängige 
Produktionsmaße von Dünnschichtmodulen häufig in der 
Größenordnung von 1,20 m x 0,60 m liegen, schließt die 
erforderliche Probengröße von 1,00 m x 1,00 m für einige 
Hersteller eine normgerechte Durchführung des großen 
Doppelring-Biegeversuchs aus. Der kleine Doppelring-
Biegeversuch wiederum scheidet aufgrund der generell ein-
geschränkten Eignung aus. 
 
Demgegenüber bezieht das Vierschneiden-Verfahren nach 
Teil 3 auch die Probenkanten in die Biegebeanspruchung 
mit ein.  
 
 
 
 
 
 
 
160  Vergleiche DIN EN 1288-1, Abschnitt 5.1.4. 
Bild 38 
Prinzip des Vierpunkt-
Biegeversuchs nach DIN EN 
1288-3 und Momentenver-
lauf in Längsrichtung 
L
Lb
Ls
F
Biegerollen
Probe
Auflagerrollen
h
M
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Somit bietet sich dieser Versuch einerseits für vorgespannte 
Gläser an161, bei denen der Kanteneinfluss aufgrund der 
hohen Kantenqualität von untergeordneter Bedeutung ist, 
oder andererseits, wenn die Kantenfestigkeit explizit unter-
sucht werden soll. 
 
Bei vielen Anwendungen stehen die Kanten von PV-Modul-
en planmäßig unter Zugbeanspruchung, etwa bei zweiseitig 
linienförmiger oder punktförmiger Lagerung. Dann wird für 
die Bemessung die Kantenfestigkeit relevant.162 Unabhängig 
von der Anwendung bildet die Festigkeit von PV-beschich-
teten Gläsern in den Randbereichen einen Untersuchungs-
schwerpunkt. Die Elektrosicherheit erfordert ringsum eine 
zuverlässige Entfernung aller leitfähigen Schichten.163 Die in 
der Modulproduktion üblichen Entschichtungsverfahren mit-
tels Laser lassen eine lokale Oberflächenschädigung erwar-
ten. Aus diesen Gründen soll die Biegezugfestigkeit der 
Dünnschicht-PV-Gläser im Vierpunkt-Biegeversuch ermittelt 
werden.  
 
DIN EN 1288-3 gibt für Proben mit den Abmessungen von 
1100 mm x 360 mm ein vereinfachtes Verfahren vor, um auf 
Basis der Bernoullischen Theorie der Balkenbiegung aus der 
Bruchkraft Fmax die bruchauslösende Biegezugspannung σbB 
direkt zu berechnen. Bereits mit den 360 mm breiten Proben 
weicht jedoch der Versuch von den Randbedingungen der 
einfachen Biegetheorie eines schlanken Balkens mit einer 
kleinen einaxialen Biegeverformung ohne Querkontraktion 
ab. Stattdessen verursacht die Schalentragwirkung des brei-
ten Balkens und seine relativ große Verformung eine Ge-
genbiegung über die Breite.  
 
 
 
 
 
161  Der Entwurf der Produktnorm für Einscheibensicherheitsglas nennt für 
die Prüfung der mechanischen Festigkeit explizit das Vierschneiden-
Verfahren nach EN 1288-3. Vergleiche E DIN EN 12150-1, Abschnitt 
9.4. 
162  Nach DIN 18008-1, Abschnitt 8.3.8 darf in solchen Fällen für Scheiben 
ohne thermische Vorspannung unabhängig von deren Kantenbearbei-
tung nur 80 % der charakteristischen Biegezugfestigkeit angesetzt wer-
den. 
163  Vergleiche Abschnitt 2.1.2.1. 
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Dadurch ist die für den Bruch maßgebliche Hauptzugspan-
nung in Längsrichtung nicht gleichförmig über die Prüffläche 
verteilt. Stattdessen treten an den Längskanten erhöhte, im 
Mittenbereich dazwischen dagegen reduzierte Biegezug-
spannungen gemäß Gleichung 7 auf.164 
 
 yx2xL 1 εεEσσ    
 
mit 
σL Biegezugspannung in Längsrichtung der Probe 
 Querdehnzahl 
εx Längsdehnung 
εy Querdehnung 
 
Eine Ermittlung der lokalen Biegezugspannungswerte infol-
ge der aufgebrachten Prüfkraft ist nur mit Hilfe numerischer 
Berechnungen nach der Finite-Elemente-Methode (FEM) auf 
Grundlage der nichtlinearen Schalentheorie möglich. 
 
 
 
 
164  Vergleiche Blank 1994 und Hake 2007, Seite 2. 
Bild 39 
Zweiaxiale Verformung im 
realen Vierpunkt-Biege-
versuch 
Gleichung 7 
Bild 40 
Numerisch berechnete 
Biegezugspannungen in 
Längsrichtung auf der Un-
terseite einer 4 mm dicken 
Probe nach DIN EN 1288-3 
bei einer angreifenden Kraft 
von 828 N und einer ent-
sprechenden Biegespan-
nung σbth von 177 N/mm2 
 
   
+2 +34 +65 +97 +128 +160 +191 N/mm2 
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Defekte und damit die lokale Festigkeit sind innerhalb der 
Prüffläche zufällig verteilt, so dass der Bruchursprung weder 
die Stelle mit der höchsten Biegezugspannung noch die 
Stelle mit dem gravierendsten Defekt ist. Vielmehr liegt die 
Bruchursache an der Stelle, an der ein relativ hohes Span-
nungsniveau mit einem relativ großen Defekt zusammen-
trifft. Das Verfahren in DIN EN 1288-3 behilft sich zur Ermitt-
lung der Biegezugfestigkeit σbB mit einem Korrekturfaktor k, 
der die inhomogen verteilte Biegezugspannung unter Be-
rücksichtigung der statistischen Verteilung von Defekten in 
eine gewichtete mittlere Spannung überführt: 
 
bthbeff σkσ   
 
mit k = ks = 1,00  zur Ermittlung der Gesamtfestigkeit 
 k = ke zur Ermittlung der Kantenfestigkeit 
 ke nach DIN EN 1288-3, Bild 3 
 
 
bG2
bs
maxbthbeffbB 2
3 σ
Bh
LLFkσkσσ 

   
 
Dieser gewichtete Mittelwert wird als effektive Biegezug-
spannung σbeff bezeichnet. Eine homogene Spannung dieser 
Höhe würde mit derselben Wahrscheinlichkeit zum Bruch an 
einer beliebigen Stelle führen wie die tatsächliche, inhomo-
 
 Abstand von Mittellinie y in mm Abstand von Mittellinie y in mm  Abstand von Mittellinie y in mm 
 
Bild 41 
Verlauf der Spannung in 
Längsrichtung quer über die 
Probenbreite von der Mittel-
linie (Querachse) zum Rand 
im Mittenbereich zwischen 
den Biegerollen 
 
links/rechts: Probe mit 
4 mm/12 mm Dicke bei 
Biegespannungen σbth von 
53 und 177 N/mm2  
 
Mitte: Probe mit 8,2 mm 
Dicke bei σbth zwischen  
2,2 und 60,3 N/mm2  
Gleichung 8 
Gleichung 9 
0
40
80
120
160
200
0 60 120 180
B
ie
ge
sp
an
nu
ng
 |σ
L| 
in
 N
/m
m
²
0 60 120 180 0 60 120 180
Zugseite
Druckseite
nach Balkentheorie
177 N/mm² 60,3 N/mm²
53 N/mm² 43,5 N/mm²
24,0 N/mm² 2,2 N/mm²
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gen verteilte. Die effektive Biegezugspannung ermöglicht die 
Anwendung der eigentlich nicht mehr zutreffenden linearen 
Balkentheorie mit geringem Fehler.165 
 
Für PV-Dünnschichthersteller wäre eine Prüfung an Proben 
im Original-Fertigungsmaß wünschenswert, um die Festig-
keitswerte ihrer Produkte mit vertretbarem zeitlichen und 
finanziellen Aufwand nachweisen zu können. Bei einfachem 
Zuschneiden der beschichteten Gläser auf das Norm-Pro-
benmaß würde die nachträglich erzeugte und bruchempfind-
liche Schnittkante der Floatgläser die Prüfergebnisse verfäl-
schen. Die Herstellung von Proben im genormten Format 
außerhalb des automatisierten Standard-Beschichtungs-
prozesses wiederum wäre sehr aufwändig.  
 
Da die bis zu 1300 mm breiten und darüber hinaus sehr 
dünnen PV-Gläser noch drastischer von den Annahmen der 
Balkentheorie abweichen, soll experimentell untersucht wer-
den, ob Vierpunkt-Biegeprüfungen und deren Auswertung 
nach DIN EN 1288-3 eine vertretbare Bestimmung der Bie-
gezugfestigkeit von derartig breiten Proben zulassen. 
 
Dabei dienen numerische Berechnungen an verschieden 
breiten „Balken“ der Analyse des geometrie- und lastabhän-
gigen Spannungsverlaufs über die Prüffläche im Vergleich 
zur Normbreite. Dehnungsmessungen sollen die Berech-
nungen verifizieren. Die Spannungsänderungen, insbeson-
dere über die Breite, sowie die Beobachtung des Bruchver-
haltens der PV-Gläser bilden die Grundlage für eine Bewer-
tung der PV- und formatspezifischen Eignung des modifizier-
ten Prüfverfahrens. Die Wahl zweier unterschiedlicher PV-
Technologien sowie der Vergleich mit unbeschichteten Glä-
sern lassen zudem Rückschlüsse auf den Einfluss der Be-
schichtung auf die Festigkeit zu. 
 
 
165  Blank 1994 hat mit Hilfe numerischer Berechnungen und experimentel-
ler Validierung die Ungenauigkeit der Auswertemethode untersucht und 
unter Berücksichtigung des Weibull-verteilten Bruchverhaltens und der 
geometrieabhängigen Trageigenschaften die Abweichung der effektiven 
Biegespannung in der Fläche und an der Kante von der nach linearer 
Balkentheorie berechneten Biegespannung für unterschiedliche Glas-
stärken zwischen 3 und 19 mm ermittelt. Die als Funktion der Durch-
biegung in Probenmitte ermittelten Abweichungen bilden die Grundlage 
für den Faktor k in DIN EN 1288. Für die Gesamtfestigkeit ist die Ab-
weichung vernachlässigbar und daher ks = 1. Nur bei der Bestimmung 
der Kantenfestigkeit ist eine Korrektur erforderlich. Vergleiche Tafel 39. 
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Ziel ist, aus den von den Normbedingungen abweichenden 
Verläufen der Bruchspannungen in Relation zur Prüflast eine 
gegebenenfalls erforderliche Anpassung des Korrekturfak-
tors k in Abhängigkeit der Probenbreite vorzuschlagen. Eine 
vergleichende Bewertung soll bevorzugte Verfahren für Fes-
tigkeitsprüfungen für unterschiedliche BIPV-Einbausituatio-
nen identifizieren. 
 
5.2 Vierpunkt-Biegeversuche 
5.2.1 Versuchsaufbau 
Im Vierpunkt-Biegeversuch liegen die Glasproben auf zwei 
Stützrollen auf und werden mit zwei Lastrollen symmetrisch 
bis zum Bruch beansprucht. Die verwendete Prüfmaschine, 
der Prüfstand mit einer Stützweite der Auflagerrollen von 
1000 mm sowie die Belastungseinrichtung mit Biegerollen 
im Abstand von 200 mm entsprachen den Vorgaben von 
DIN EN 1288-3.  
 
 
 
Der Durchmesser der frei drehbaren Auflager- und Biegerol-
len aus Stahl betrug 50 mm. Elastomerstreifen verhinderten 
den direkten Kontakt zwischen Probe und den Rollen. An 
den Auflagerrollen betrug die Dicke dieser Zwischenlager 
7,4 mm und an den Biegerollen 3,8 mm. Die Belastung er-
folgte kraftgesteuert über einen Hydraulikzylinder mit einer 
Bild 42 
Versuchsaufbau des Vier-
punkt-Biegeversuchs nach 
DIN EN 1288-3 
Bild 43 
Prüfstand mit Belastungs-
vorrichtung bis zu einer 
Probenbreite von 1300 mm. 
Die Darstellung zeigt eine 
Probe mit einer Breite von 
1100 mm. 
F
BiegerollenProbe
Auflagerrollen
h
L
200
1000
Zwischenlager 
aus Gummi 
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Maximalkraft von 20 kN. In Abhängigkeit der Probenbreite 
und -dicke wurde die Belastungsgeschwindigkeit so gewählt, 
dass sich an der Probenunterseite ein Spannungsanstieg 
von (2,00 ± 0,4) N/(mm2·s) ergab. Während der Prüfung 
wurde die eingeleitete Kraft mittels einer Kraftmessdose 
aufgenommen und über die Prüfzeit aufgezeichnet. Zusätz-
lich verfügte die Prüfmaschine über eine kalibrierte Kraft-
messung, die ein Ablesen der Höchstkraft erlaubte. 
 
Darüber hinaus wurden die Probekörper auf der Unterseite 
punktuell mit einaxialen Dehnungsmessstreifen ausgestattet, 
um Verlauf und Extremwerte der Biegezugspannung der 
unter Zug stehenden Glasoberfläche zu untersuchen. Auf-
grund der doppelten Symmetrie des Spannungsfelds wurden 
die Dehnungsmessstreifen nur über ein Viertel der Prüfflä-
che verteilt, um die aus der Biegebeanspruchung resultie-
rende Dehnung εx in Längsrichtung der Proben zu messen. 
Aufgrund des Zusammenhangs zwischen Spannung und 
Dehnung eignet sich εx als Vergleichsgröße für die numeri-
schen Berechnungsergebnisse.  
 
An zwei bis drei Proben der einzelnen Breiten wurden sie-
ben Dehnungsmessstreifen angebracht. Besonderes Inte-
resse galt dabei dem Spannungsverlauf entlang der Mittelli-
nie in y-Richtung, der Querachse, und unter den Lastrollen, 
da dort die maximalen Werte zu erwarten waren. Für die 
weiteren Proben genügte die Mindestanzahl von drei Deh-
nungsmessstreifen an den als wesentlich identifizierten 
Punkten. 
 
Bild 44 
Verteilung der Messpunkte 
für die Biegespannung in 
der Prüffläche 
 
     Dehnungsmessstreifen 
 Schwarz: an 2 bis 3 
Proben je Breite.  
Rot: an allen Proben. 
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Da der Korrekturfaktor k in Abhängigkeit von der relativen 
Durchbiegung in Probenmitte w vorliegt, wurde die Vertikal-
verformung über einen Wegaufnehmer möglichst mittennah 
gemessen. Der praktische Versuchsaufbau ließ wegen der 
mittigen Belastungseinrichtung nur eine Platzierung im Ab-
stand von etwa 40 mm in Längs- und etwa 60 mm in Quer-
richtung zur Probenmitte zu. 
 
Näherungsweise lässt sich die zentrale Durchbiegung w 
über die relative Durchbiegung im Zentrum als Verhältnis zur 
Probendicke h auch aus der Prüfkraft ermitteln:166 
 



 

2634
3 233
4
max bsbs LLLL
hBE
F
h
w
 
 
mit 
w Durchbiegung in Probenmitte 
h Probendicke 
Fmax Bruchkraft 
E Elastizitätsmodul 
B Probenbreite 
Ls Stützweite zwischen den Mittellinien der Auflagerrollen 
Lb Stützweite zwischen den Mittellinien der Biegerollen 
 
5.2.2 Prüfprogramm 
Bei den größten Proben handelte es sich um Floatgläser mit 
einer opaken Solarzellen-Beschichtung aus mikromorphem 
Silizium (a-Si/µ-Si) aus der Serienfertigung des Herstellers 
Masdar PV GmbH, die üblicherweise mit einem zweiten, un-
beschichteten Floatglas zu einem Verbundglas weiterverar-
beitet werden. Die Laserstrukturierung und damit die Zell-
streifen verliefen in Längsrichtung. Randentschichtung und 
Kantenbearbeitung entsprachen den Standardprodukten. 
Die Scheibenabmessungen betrugen 1300 mm x 1100 mm 
mit einer Nenndicke von 3,2 mm. 
 
Jeweils 10 der Proben wurden in Hoch- und 10 in Querfor-
mat geprüft. Damit ergaben sich einerseits zwei Breiten, 
1300 mm und 1100 mm der resultierenden Proben PV 1300 
und PV 1100. Andererseits ließen sich so zwei unterschied-
 
 
166  Vergleiche DIN 1288-3, Abschnitt 8.3. 
Gleichung 10 
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liche Richtungen der Laserstrukturierung zur Biegeachse 
untersuchen, die ähnlich einer herstellungsbedingten Asym-
metrie bei Glasprodukten möglicherweise eine Prüfung in 
beiden Orientierungen erfordern.  
 
Sieben zusätzliche Vergleichsgläser ohne PV-Beschichtung 
aus derselben Produktionscharge des Glas-Zulieferers dien-
ten der Analyse des Einflusses der PV-Beschichtung auf die 
Glasfestigkeit. Diese Proben trugen eine transparente TCO-
Kontaktschicht167 und die Bezeichnung TCO 1100, da sie im 
Querformat geprüft wurden. Produktionsbedingt wurden die 
Proben der Typen PV 1100, PV 1300 und TCO 1100 mit 
unbearbeiteten Kanten geliefert und erhielten nachträglich 
einen Kantenfeinschliff der Güte KGN mit gesäumter Kante. 
Dies entspricht der Kantenqualität im Original-Fertigungs-
prozess mit der Bezeichnung C-Schliff D54. 
 
 
 
Die PV-Proben im Format 1200 mm x 600 mm mit Cadmi-
umtellurid-Solarzellen auf einem Floatglas-Superstrat reprä-
sentieren eine weitere übliche Glasabmessung kommerziel-
ler PV-Dünnschichtmodule. Diese bilden beim Hersteller 
Calyxo GmbH ebenfalls das Deckglas von Glas-Glas-
Modulen und wurden mit PV 600 bezeichnet. Die Kanten der 
gelieferten Scheiben wiesen bereits den C-Schliff aus der 
Serienfertigung auf. 
 
 
167  Die TCO-Kontaktschicht wurde bereits im Rahmen des Floatprozesses 
aufgebracht, hat jedoch keinen Einfluss auf die Festigkeit. 
 
Bild 45 
Probenformate und  
-bezeichnungen 
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Darüber hinaus dienen 10 unbeschichtete ESG-Scheiben 
mit gesäumten Kanten und der Bezeichnung ESG 360 in 
den normkonformen Abmessungen von 1100 mm x 360 mm 
und der Nenndicke 3,1 mm als Referenz, um die Span-
nungsverteilung im Normversuch über eine größere Band-
breite an Prüfkräften und Durchbiegungen zu ermitteln als 
dies die Floatgläser erlauben. 
 
Abgesehen von der zu untersuchenden Variation der Pro-
benbreite weichen die PV-Gläser PV 600 und PV 1100 um 
10 und 20 mm von der genormten Länge von 1100 mm ab. 
Dies wirkt sich aufgrund der einheitlichen Belastungslänge 
nur auf den symmetrisch gewählten Überstand über die 
Auflagerrollen aus, dessen Einfluss vernachlässigbar ist. 
 
Proben Basis-glas 
PV-
Beschichtung 
Breite 
[mm] 
Länge 
[mm] 
Dicke 
[mm] 
An-
zahl 
ESG 360 ESG aus FG
unbeschichtet 
(Referenz) 360 1100 3,1 10 
PV 600 FG CdTe  600 1200 3,2 9 
PV 1100 FG a-Si/µ-Si  (quer) 1100 1300 3,2 9 
PV 1300 FG a-Si/µ-Si  (hochkant) 1300 1100 3,2 11 
TCO 1100 FG TCO ohne a-Si/µ-Si  1100 1100 3,2 7 
 
Die PV-Proben wurden mit der beschichteten Seite nach 
unten geprüft, die im Fokus der Festigkeitsprüfung steht. 
Zum Vergleich wurden auch Proben in umgekehrter Lage 
untersucht. PV-, TCO- und Referenzgläser wurden auf der 
Oberseite mit einer transparenten Folie beklebt, um die 
Bruchstücke zusammenzuhalten und den Bruchursprung 
auswerten zu können. Auf der auf Druck beanspruchten 
Oberseite hat die Folie keinen Einfluss auf das Trag- und 
Bruchverhalten. Vor der Prüfung lagerten die Scheiben min-
destens vier Stunden in der Prüfumgebung. 
 
5.3 Numerische Berechnungen 
Mit dem Programm SJ Mepla 3.5.9 wurden die bei unter-
schiedlichen Probenbreiten auftretenden Spannungsverläufe 
sowie die Durchbiegung in Probenmitte numerisch berech-
net und hierfür das geometrisch nichtlineare Berechnungs-
Tafel 15 
Proben und Nennmaße für 
die Biegezugfestigkeitsprü-
fung 
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verfahren gewählt. Die Abmessungen der Gläser entspre-
chen den Mittelwerten der geprüften Proben168 und die Mate-
rialkennwerte mit der Dichte ρ = 2500 kg/m3, dem Elastizi-
tätsmodul E = 70 · 103 N/mm2 sowie der Querdehnzahl  
 = 0,23 den Vorgaben der Prüfnormen.169 
 
 
 
Bei allen Breiten entsprechen die Biegezugspannungen in 
Probenmitte etwa der Biegespannung σbth nach der einfa-
 
 
168  Bei Bezug auf die Biegespannung σbth sind die Spannungen der gering-
fügig höheren mittleren Probendicke 3,20 mm bei der Breite 600 mm 
dennoch mit den übrigen Proben der Dicke 3,15 mm vergleichbar, da 
die Berechnung von σbth die Probendicke einbezieht. 
169  DIN EN 1288-1 und -3 verweisen für Kalk-Natronsilicatglas auf die 
Produktnorm EN 572-1. Bei der Querdehnzahl gibt DIN EN 1288-1 je-
doch einen abweichenden Wert von 0,23 anstelle von 0,2 vor. 
Bild 46 
Verlauf der Biegezugspan-
nungen in Längsrichtung 
über die Probenbreite ent-
lang der Querachse von der 
Mitte zum Rand bei Biege-
spannungen σbth zwischen 
25 und 173 N/mm2 
 
Oben: Breite B = 360 mm, 
Dicke h = 3,15 mm 
 
Unten links: B = 600 mm,  
h = 3,20 mm 
Unten Mitte: B = 1098 mm,  
h = 3,15 mm 
Unten rechts: B = 1299 mm,  
h = 3,15 mm 
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chen Theorie der Balkenbiegung. Von der Mittellinie in Rich-
tung Kante nehmen die Spannungen bis zu ihrem Minimum 
im äußeren Fünftel der Breite ab und dann zur Kante hin 
stark zu auf etwa 7 bis 9 % über σbth. Mit größerer Proben-
breite sinken die Werte zwischen den Messpunkten 0.0 (Mit-
te) und 0.2 moderater und das Spannungsminimum ver-
schiebt sich zur Kante hin. Dadurch entsteht ein ausgepräg-
ter Knick am Minimum, der sich bei den breiteren Proben 
bereits bei geringeren Belastungen ausbildet als bei den 
Normproben mit der Breite 360 mm. Der Minimalwert befin-
det sich bei 360 mm Breite im Bereich um Messpunkt 0.2, 
bei 600 mm um 0.3 und bei 1100 und 1300 mm zwischen 
den Messstellen 0.3 und 0.4 (Kante). 
 
An den Kanten verringern sich die Spannungen mit zuneh-
mender Probenbreite durchweg (vergleiche Tafel 16 bis 
Tafel 18). Bei mäßigen Prüfkräften entsprechend einer Bie-
gespannung von 53,0 N/mm2 beträgt die Abweichung gegen-
über den Normproben -0,9 bis -1,5 % und reduziert sich mit 
steigender Belastung auf -0,3 bis -0,9 % bei 172,9 N/mm2. 
 
In der Mitte weisen die breiteren Proben zunächst höhere 
Biegezugspannungen auf. Mit steigender Belastung fällt die 
Differenz ins Negative. In dem für Floatglas bruchrelevanten 
Spannungsbereich170 zwischen 60 und 85 N/mm2 liegen sie 
bei den 600 mm breiten Proben mit bis zu 0,7 % noch knapp 
über denen der Normbreite, bei den 1100 mm Proben in 
vergleichbarer Höhe und bei 1300 mm Breite geringfügig 
darunter. Bei steigender Belastung bis zu einer Höhe, die 
bei ESG zum Bruch führt, bleiben die Spannungen in der 
Mitte mit -0,5 bis -0,9 % leicht unter den Referenzwerten. 
 
σbth 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 Minimum 
53,0 N/mm2 +1,6 % +2,2 % -0,6 % -3,3 % -0,9 % -0,9 % 
63,4 N/mm2 +0,7 % +1,9 % 0,0 % -3,0 % -0,7 % -0,8 % 
100,0 N/mm2 -0,6 % +1,0 % +1,6 % -2,2 % -0,5 % -0,5 % 
140,0 N/mm2 -0,7 % +0,2 % +2,3 % -1,3 % -0,4 % -0,5 % 
172,9 N/mm2 -0,5 % -0,1 % +2,5 % -0,7 % -0,3 % -0,4 % 
 
 
170  Dieser Bereich ergab sich aus den Bruchlasten in den Versuchen und 
ist nicht zu verwechseln mit der charakteristischen Festigkeit fk von 
45 N/mm2 für Floatglas und 120 N/mm2 für Einscheibensicherheitsglas 
aus Floatglas. Vergleiche Abschnitt 3.5.4.1. 
Tafel 16 
Abweichung der Biegezug-
spannungswerte σL entlang 
der Mittellinie (Querachse) 
bei einer Probenbreite  
B = 600 mm anstelle von  
B = 360 mm an den Mess-
stellen 0.0 bis 0.4 sowie im 
jeweiligen Minimum. Span-
nungswerte siehe Anhang 
A.2.1, Tafel A.1 und A.2 
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σbth 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 Minimum 
53,0 N/mm2 +0,8 % +2,3 % +2,3 % -4,4 % -1,5 % -1,5 % 
63,4 N/mm2 +0,1 % +1,7 % +3,0 % -3,6 % -1,3 % -1,4 % 
100,0 N/mm2 -0,8 % +0,5 % +3,8 % -1,1 % -1,1 % -1,1 % 
140,0 N/mm2 -0,7 % 0,0 % +3,6 % +0,8 % -0,9 % -0,9 % 
172,9 N/mm2 -0,5 % -0,3 % +3,1 % +2,0 % -0,8 % -0,8 % 
 
σbth 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 Minimum 
53,0 N/mm2 +0,6 % +2,1 % +3,0 % -3,9 % -1,5 % -1,6 % 
63,4 N/mm2 -0,1 % +1,5 % +3,5 % -2,8 % -1,4 % -1,5 % 
100,0 N/mm2 -0,9 % +0,5 % +3,8 % -0,1 % -1,2 % -1,2 % 
140,0 N/mm2 -0,7 % -0,1 % +3,4 % +1,7 % -1,0 % -1,0 % 
172,9 N/mm2 -0,8 % -0,3 % +3,0 % +2,7 % -0,9 % -1,0 % 
 
Da die Abnahme an der Kante zumeist stärker ausfällt, ver-
ringert sich die Spannungsdifferenz zwischen Kante und 
Mitte bei größeren Probenbreiten im relevanten Belastungs-
bereich für Floatglas um bis zu 1,5 %. Bei den Probenbrei-
ten 1100 und 1300 mm sinkt auch der Minimalwert weniger 
stark als der Maximalwert an der Kante, so dass sich hier 
die Spannungsunterschiede zwischen den Extremwerten 
ebenfalls reduzieren. 
 
 0.4 zu 0.0 0.4 zu Min 
σbth 360 mm 600 mm 1100 mm 1300 mm 360 mm 600 mm 1100 mm 1300 mm 
53,0 N/mm2 +9,2 % +6,6 % +6,8 % +6,9 % +11,9 % +11,9 % +11,2 % +11,2 % 
63,4 N/mm2 +8,2 % +6,7 % +6,7 % +6,8 % +11,8 % +11,8 % +11,2 % +11,1 % 
100,0 N/mm2 +7,1 % +7,1 % +6,7 % +6,7 % +11,8 % +11,8 % +11,2 % +11,1 % 
140,0 N/mm2 +7,1 % +7,3 % +6,8 % +6,7 % +11,8 % +11,8 % +11,2 % +11,1 % 
172,9 N/mm2 +7,2 % +7,4 % +6,9 % +6,8 % +11,7 % +11,7 % +11,2 % +11,1 % 
 
 
Über die geringere Differenz zwischen den markanten Stel-
len hinaus zeigt vor allem der in Bild 46 ersichtliche verän-
derte Gesamtverlauf eine verbesserte Homogenität des 
Spannungsfelds bei größerer Probenbreite. Bei den Breiten 
1100 und 1300 mm bleiben die Spannungen über einen 
weiten Bereich zwischen Mitte und Messstelle 0.3 auf ähnli-
Tafel 17 
Abweichung der Biegezug-
spannungswerte σL entlang 
der Mittellinie (Querachse) 
bei einer Probenbreite  
B = 1100 mm anstelle von  
B = 360 mm an den Mess-
stellen 0.0 bis 0.4 sowie im 
jeweiligen Minimum. Span-
nungswerte siehe Anhang 
A.2.1, Tafel A.1 und A.3 
Tafel 18 
Abweichung der Biegezug-
spannungswerte σL entlang 
der Mittellinie (Querachse) 
bei einer Probenbreite  
B = 1300 mm anstelle von  
B = 360 mm an den Mess-
stellen 0.0 bis 0.4 sowie im 
jeweiligen Minimum. Span-
nungswerte siehe Anhang 
A.2.1, Tafel A.1 und A.4 
Tafel 19 
Differenz der relativen 
Spannung σL / σbth zwischen 
den Messstellen 0.4 (Kante) 
und 0.0 (Mitte) sowie dem 
Minimum entlang der Mittel-
linie (Querachse) 
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chem Niveau. Schwankungen beschränken sich im Wesent-
lichen auf den schmalen Bereich um das ausgeprägte Mini-
mum. Der Kurvenverlauf bei einer Breite von 360 mm dage-
gen ändert sich mit geringeren Steigungen, aber bis in die 
hohen Belastungsstufen über die gesamte Breite. 
 
Im Bereich der Lastrollen sind die Spannungen an den Mess-
stellen 1.0 und 1.4 bei allen Probenbreiten durchweg niedri-
ger als an den analogen Positionen 0.0 und 0.4 entlang der 
Mittellinie. Auch die Differenz zwischen Kante (1.4) und Mit-
tellinie (1.0) erweist sich als vergleichbar oder niedriger. 
 
σbth 1.0 zu 0.0 1.4 zu 0.4 0.4 zu 0.0 1.4 zu 1.0 
53,0 N/mm2 -0,7 % -0,6 % +9,2 % +9,3 % 
63,4 N/mm2 -0,6 % -0,5 % +8,2 % +8,3 % 
100,0 N/mm2 -0,3 % -0,4 % +7,1 % +7,0 % 
140,0 N/mm2 -0,1 % -0,4 % +7,1 % +6,9 % 
172,9 N/mm2 -0,1 % -0,4 % +7,2 % +7,0 % 
 
Die ermittelten Spannungsverläufe stimmen qualitativ sehr 
gut mit Literaturwerten für 360 mm breite Proben überein. 
Quantitativ liegen die Biegezugspannungen in Probenmitte 
bei mäßiger Belastung von σbth = 53 N/mm2 um +0,8 % und 
bei hoher Belastung von σbth = 177 N/mm2 um +3 % über den 
FE-Berechnungen in Blank 1994. An der Kante weichen die 
Werte mit -0,7 % und +1 % weniger von der Referenz ab. 
 
 
 
Die als Referenz verwendeten FE-Berechnungen selbst 
wurden in Blank 1994 anhand von Dehnungsmessungen 
verifiziert. Im niedrigen Belastungsbereich ergab sich eine 
sehr gute Übereinstimmung. Mit höherer Prüflast zuneh-
mende Abweichungen an der Probenkante von bis zu 7 % 
werden auf Ungenauigkeiten bei den Messungen mittels 
DMS zurückgeführt sowie auf die grundsätzliche Schwierig-
Tafel 20 
Differenz der relativen 
Spannung σL / σbth zwischen 
Lastrolle und Mittellinie am 
Beispiel der Normproben-
breite B = 360 mm 
  
 Abstand von Mittellinie y in mm Abstand von Mittellinie y in mm 
Bild 47 
Vergleich der numerischen 
Berechnungsergebnisse mit 
Literaturwerten bei Biege-
spannungen σbth von 53 und 
177 N/mm2 für die Proben-
breite B = 360 mm und 
Probendicke h = 4 mm 
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keit, die Spannungen in Kantennähe messtechnisch und 
theoretisch zu erfassen, da es sich eigentlich um einen drei-
dimensionalen Spannungszustand handelt.171 
 
5.4 Versuchsergebnisse 
Vor Versuchsbeginn wurden die Gläser vermessen und die 
Kanten visuell auf mechanische Beschädigungen geprüft. 
Probenbreiten und -längen lagen innerhalb der Toleranzen 
nach DIN EN 1288-3 und die Scheibendicken innerhalb der 
zulässigen Liefertoleranzen von ± 0,2 mm.172 Ein Probekör-
per PV 600 wies an einer Ecke einen Riss auf, der jedoch 
außerhalb der Auflagerrollen lag und den Versuch nicht be-
einträchtigte. Während der Versuche lag die Raumtempera-
tur zwischen 19 und 23 °C bei einer relativen Feuchte zwi-
schen 43 und 58 %. Innerhalb der einzelnen Prüfungen blie-
ben die Temperaturschwankungen unter 1 K. Damit wurden 
die Prüfbedingungen eingehalten. 
 
Die Proben wurden aufgelegt und nach einer Anfahrlast von 
20 N mit einer stetig zunehmenden Prüfkraft bis zum Bruch 
beansprucht. Dabei pendelte die Belastungsgeschwindigkeit 
überwiegend im Bereich zwischen 0 und 4 N/(mm2·s) um 
Mittelwerte innerhalb der zulässigen Toleranzgrenzen von 
(2,00 ± 0,4) N/(mm2·s), vergleiche Anhang A.2.2. 
 
Die Nullstellung der Dehnungsmessstreifen erfolgte im un-
belasteten Zustand der in horizontaler Lage eingebauten 
Gläser. Da das Eigengewicht der Probe bereits eine Bie-
gung hervorruft, wurden die gemessenen Durchbiegungen 
und Dehnungen um einen entsprechenden Eigengewichts-
anteil korrigiert. Ebenso erfolgte eine Korrektur der Durch-
biegungswerte auf den Bezugspunkt in Probenmitte. 
 
5.4.1 Verformung und Dehnungsverlauf 
Die mit einer Frequenz von 5 Hz aufgezeichneten Messwer-
te folgten dem linearen Zusammenhang zwischen aufge-
brachter Prüfkraft und zentraler Durchbiegung sowie zwi-
schen Prüfkraft und Dehnung.173 Zur vergleichenden Dar-
stellung der Ergebnisse wurden diejenigen Messwerte aus-
 
 
171  Vergleiche Blank 1994, Seite 12. 
172  Vergleiche DIN EN 572-2 und DIN EN 12150-1. 
173  Vergleiche Anhang A.2.2. 
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gewählt, deren Prüfkraft nach der einfachen Theorie zu fest-
gelegten Stufen der Biegespannung σbth führt. Dabei ent-
sprechen die Stufen σbth = 63,4 N/mm2 und σbth = 172,9 
N/mm2 der Belastungshöhe, die ein Großteil der Proben aus 
Floatglas und aus ESG erreichten. Die letzte Stufe unmittel-
bar vor dem Bruch variiert je nach Probentyp und die Ergeb-
nisse streuen aufgrund der individuellen Festigkeitswerte 
stärker. Die Mittelwertbildung erfolgte unter Ausschluss feh-
lerhafter Messwerte. 
 
Die nach Gleichung 10 näherungsweise aus der Prüfkraft 
berechnete zentrale Durchbiegung w liegt bei geringer 
Belastung unterhalb der gemessenen Werte und nähert sich 
diesen mit zunehmender Prüfkraft an.  
 
σbth  
in 
N/mm2 
ESG 360 σbth  
in 
N/mm2 
PV 600 
F in N w/hmess w/hrech F in N w/hmess w/hrech
53,0 141,7 (2,4) 
14,0 
(0,2) 
13,3 
(0,2) 53,0 
240,4 
(4,4) 
13,4 
(0,4) 
13,0 
(0,2) 
63,4 172,9 (2,9) 
16,7 
(0,2) 
16,2 
(0,2) 63,4 
294,1 
(5,3) 
16,0 
(0,6) 
15,9 
(0,2) 
100,0 282,8 (4,7) 
26,6 
(0,7) 
27,7 
(3,9) 
72,4 
(6,5) 
339,9 
(31,1) 
18,2 
(1,5) 
18,4 
(1,9) 
140,0 402,9 (6,6) 
37,4 
 
37,7 
(0,6)     
172,9 498,7 (6,8) 
47,1 
(0,7)     
180,3 
(6,1) 
524,8 
(15,6) 
49,7 
(1,8)     
         
σbth  
in 
N/mm2 
TCO 1100, PV 1100 σbth  
in 
N/mm2 
PV 1300 
F in N w/hmess w/hrech F in N w/hmess w/hrech
53,0 428,0 (5,9) 
14,1 
(0,2) 
13,4 
(0,2) 53,0 
507,2 
(3,2) 
14,0 
(0,1) 
13,3 
(0,1) 
63,4 522,4 (7,1) 
16,8 
(0,3) 
16,3 
(0,2) 63,4 
620,1 
(2,7) 
16,8 
(0,2) 
16,3 
(0,1) 
72,6 
(4,1) 
606,3 
(40,4) 
19,2 
(1,3) 
18,9 
(1,1) 
69,7 
(0,9) 
687,5 
(9,6) 
18,4 
(0,2) 
18,0 
(0,3) 
 
Zum direkten Vergleich mit den gemessenen Dehnungen 
wurden die numerisch berechneten Spannungen auf die 
Dehnungen in Längsrichtung εx zurückgerechnet. Wie bei 
den Spannungen ergaben sich an der Kante die höchsten 
Dehnungen in der Größenordnung von 7 bis 9 % über dem 
Tafel 21 
Prüfkraft und gemessene 
relative Durchbiegung in 
Probenmitte w in Bezug auf 
die Probendicke h  
(Mittelwerte, Standardab-
weichung in Klammern) 
sowie rechnerisch ermittelter 
Näherungswert der relativen 
Durchbiegung w/hrech nach 
Gleichung 10 
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Wert εth nach der linearen Balkentheorie. Der weitere Verlauf 
bis zur Mitte bewegt sich jedoch auf einem niedrigeren Ni-
veau, das in Probenmitte etwa 4 bis 9 % unter εth liegt. Das 
Dehnungsminimum befindet sich im Vergleich zum Span-
nungsminimum etwas weiter innen und verschiebt sich 
ebenfalls mit zunehmender Prüflast sowie mit größeren Pro-
benbreiten in Richtung der Kante. Bild 48 zeigt die Dehnun-
gen entlang der Querachse und eine gute Übereinstimmung 
mit den Messwerten an den Punkten 0.0 bis 0.4. 
 
 
 
In der Mitte und an der Messstelle 0.2 und damit über zwei 
Drittel der Prüffläche nimmt das Dehnungsniveau bei den 
Breiten 1100 und 1300 mm gegenüber der Normbreite 
Bild 48 
Gemessene Dehnungen in 
Längsrichtung im Vergleich 
zum numerisch berechneten 
Verlauf 
 
Oben links: ESG 360 
Oben rechts: PV 600 
 
Unten links: TCO 1100 
Unten Mitte: PV 1100 
Unten rechts: PV 1300 
  
 Abstand von Mittellinie y in mm  Abstand von Mittellinie y in mm 
 
 Abstand von Mittellinie y in mm Abstand von Mittellinie y in mm Abstand von Mittellinie y in mm 
 
0,00
0,57
1,14
1,71
2,29
2,86
0 60 120 180
Lä
ng
sd
eh
nu
ng
 ε x
in
 ‰
0 100 200 300
0,00
0,57
1,14
1,71
2,29
2,86
0 183 367 550
Lä
ng
sd
eh
nu
ng
 ε x
in
 ‰
0 183 367 550 0 217 433 650
numerische Berechnung
Balkentheorie
gemessen:
ohne PV
mit PV
leer
  Bruch
  Bruch
173 N/mm² 140 N/mm²
100 N/mm² 63 N/mm²
53 N/mm² 25 N/mm²
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360 mm zu, sowohl bei den gemessenen als auch bei den 
berechneten Werten. Für die Probenbreite 600 mm divergie-
ren die Ergebnisse. In den numerischen Berechnungen fol-
gen die Dehnungen im Mittenbereich der mit größerer Breite 
steigenden Tendenz und liegen zwischen den Werten der 
Breiten 360 und 1100 mm. Unter den Messwerten sticht die 
Probenbreite 600 mm dagegen mit dem niedrigsten Niveau 
im Mittenbereich hervor.  
 
 εx / εth Mittellinie (Querachse) εx / εth Lastrolle
ESG 360 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 1.0 1.4 
σbth 0,4 58,7 117,3  176,3 0,0  
53,0 N/mm2 93,3% 94,3% 92,1%  111% 92,5%
63,4 N/mm2 93,6% 94,2% 91,5%  110% 92,6%
100,0 N/mm2 94,1% 93,9% 90,7%  109% 93,5%
140,0 N/mm2 95,0% 91,7%  108% 94,7%
172,9 N/mm2 94,9% 91,8%  108% 94,5%
180,3 N/mm2 95,5% 92,5%  107%
 
σbth εx / εth Mittellinie (Querachse) εx / εth Lastrolle
 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 1.0 1.4 
         
PV 600 0,0 98,5 197,0  294,4  294,5 
53,0 N/mm2 92,1 % 91,1 % 92,8 % 97,4 % 109 % 107 %
63,4 N/mm2 92,1 % 91,1 % 92,1 % 96,1 % 108 % 106 %
72,4N/mm2 91,0 % 90,7 % 91,6 % 94,8 % 107 % 104 %
         
TCO 1100, 
PV 1100 0,4 182,7 363,2 455,0 545,5   
53,0 N/mm2 95,3 % 94,0 % 94,2 % 96,3 % 106 %
63,4 N/mm2 94,7 % 93,0 % 94,4 % 94,6 % 106 %
72,6 N/mm2 94,1 % 94,3 % 94,6 % 94,1 % 105 %
         
PV 1300 0,0 215,0 431,0 537,8 645,6  646,0 
53,0 N/mm2 95,1 % 93,5 % 95,0 % 93,2 % 106 % 105 %
63,4 N/mm2 94,7 % 94,6 % 95,3 % 93,1 % 105 % 105 %
69,7 N/mm2 94,1 % 93,6 % 95,2 % 92,9 % 105 % 105 %
 
Tafel 22 
Gemessene Längsdehnun-
gen εx (Mittelwert) der Pro-
ben ESG 360 in Relation 
zum Wert nach linearer Bal-
kentheorie εth an den Mess-
stellen 0.0 bis 1.4 mit einem 
Abstand y zur Längsachse 
zwischen 0 und 176,3 mm. 
Kursiv: geringe Anzahl 
Messwerte. 
Dehnungswerte siehe An-
hang A.2.2, Tafel A.13 
Tafel 23 
Gemessene Längsdehnun-
gen εx (Mittelwert) der breite-
ren PV- und TCO-Proben in 
Relation zum Wert nach 
linearer Balkentheorie εth an 
den Messstellen 0.0 bis 1.4. 
Kursiv: geringe Anzahl 
Messwerte. 
Dehnungswerte siehe An-
hang A.2.2, Tafel A.15, 
A.17, A.18 
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An der Kante nehmen die Dehnungen mit steigender Pro-
benbreite kontinuierlich ab. Während die Überhöhung ge-
genüber dem theoretischen Wert εth nach Balkentheorie bei 
360 mm bis zu 11% beträgt, sind es bei den Breiten 1100 
und 1300 mm nur noch 5 bis 6 %. Qualitativ stimmen die 
berechneten und die gemessenen Werte darin überein. Die 
Messungen ergaben jedoch um bis zu 3 % höhere Werte. 
 
B = 360 mm εx / εth Mittellinie (Querachse) εx / εth Lastrolle 
 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 1.0 1.4 
σbth 0,4 58,7 117,3 146,7 176,3 0,0 176,0 
53,0 N/mm2 94,2 % 93,5 % 94,7 % 98,9 % 108 % 93,7 % 107 % 
63,4 N/mm2 94,8 % 93,8 % 94,2 % 98,1 % 107 % 94,3 % 107 % 
100,0 N/mm2 95,7 % 94,5 % 93,1 % 96,2 % 107 % 95,4 % 106 % 
140,0 N/mm2 95,8 % 94,9 % 92,8 % 95,0 % 106 % 95,6 % 106 % 
172,9 N/mm2 95,6 % 95,2 % 92,8 % 94,3 % 106 % 95,5 % 105 % 
 
σbth εx / εth Mittellinie (Querachse) εx / εth Lastrolle 
 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 1.0 1.4 
         
B = 600 mm 0,0 98,5 197,0  294,4  294,5 
53,0 N/mm2 96,1 % 95,2 % 92,7 % 94,9 % 106 % 95,5 % 106 % 
63,4 N/mm2 95,9 % 95,3 % 92,7 % 94,3 % 106 % 95,5 % 105 % 
100,0 N/mm2 95,5 % 95,5 % 93,2 % 93,1 % 105 % 95,2 % 105 % 
         
B = 1100 mm 0,4 182,7 363,2 455,0 545,5 0,0 546,0 
53,0 N/mm2 95,5 % 95,5 % 94,3 % 92,2 % 106 % 94,9 % 106 % 
63,4 N/mm2 95,5 % 95,4 % 94,6 % 92,1 % 106 % 95,0 % 106 % 
100,0 N/mm2 95,3 % 95,2 % 95,0 % 92,4 % 106 % 95,0 % 106 % 
         
B = 1300 mm 0,0 98,5 197,0  294,4  294,5 
53,0 N/mm2 95,4 % 95,4 % 94,8 % 92,3 % 106 % 94,8 % 106 % 
63,4 N/mm2 95,3 % 95,3 % 95,0 % 92,4 % 106 % 94,9 % 106 % 
100,0 N/mm2 95,3 % 95,2 % 95,0 % 93,0 % 105 % 94,9 % 105 % 
 
Die Messwerte an den Positionen 0.1 und 0.3 lassen grund-
sätzlich den Verlauf der numerisch berechneten Dehnungen 
nachvollziehen. Da nur zwei bis drei Messwerte je Proben-
breite vorliegen, gehen sie nicht in die weiteren Betrachtun-
Tafel 24 
Numerisch berechnete 
Längsdehnungen εx der 
Probenbreite 360 mm in 
Relation zum Wert nach 
linearer Balkentheorie εth an 
den tatsächlichen Messstel-
len im Versuch. 
Dehnungswerte siehe An-
hang A.2.1, Tafel A.5 
Tafel 25 
Numerisch berechnete 
Längsdehnungen εx der 
erhöhten Probenbreiten in 
Relation zum Wert nach 
linearer Balkentheorie εth an 
den tatsächlichen Messstel-
len im Versuch. 
Dehnungswerte siehe An-
hang A.2.1, Tafel A.6 bis A.8 
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gen ein. Die Messstellen 1.0 und 1.4 an der der Grenze der 
Prüffläche unmittelbar unter der Lastrolle ergaben im Ver-
gleich zu den entsprechenden Positionen 0.0 und 0.4 ent-
lang der Querachse mittig zwischen den Lastrollen durch-
schnittlich -0,4 % niedrigere Dehnungswerte. Da die numeri-
schen Berechnungen mit -0,5 % zum selben Ergebnis führ-
ten, kann der Dehnungsverlauf entlang der Querachse als 
repräsentativ für die gesamte Prüffläche gelten. Im Folgen-
den werden daher nur noch die Messstellen 0.0 bis 0.4 be-
trachtet. 
 
Die Dehnungsverläufe verändern sich bei den Probenbreiten 
360 und 600 mm deutlich mit der Belastung und variieren 
über weitere Bereiche in der Steigung. Die größeren Pro-
benbreiten 1100 und 1300 mm zeigen dagegen zwischen 
den Messstellen 0.0 und 0.2 annähernd gleichbleibende 
Werte. Krümmung und Steigung der Kurven ändern sich nur 
in einem schmalen Bereich in den äußeren Sechsteln der 
Probenbreite. Durch die gegenläufigen Tendenzen der Deh-
nungen in der Mitte und an der Kante sinkt bei zunehmender 
Probenbreite außerdem die Differenz zwischen den beiden 
markanten Messstellen, beispielsweise im Bruchbereich von 
Floatglas von 16 bis 17 % auf 16 % bei der Breite 600 mm 
und auf 11 % bei den Breiten 1100 und 1300 mm gemäß der 
gemessenen Werte. Wie beim Spannungsverlauf verringert 
sich somit die Inhomogenität der Dehnungen über die Pro-
benbreite nicht nur bei höherer Belastung, sondern auch bei 
einer Vergrößerung der Probenbreite.  
 
σbth 360 mm 600 mm 1100 mm 1300 mm 
53,0 N/mm2 +17,9 % +16,5 % +10,9 % +10,9 % 
B
ru
ch
 F
G
 
63,4 N/mm2 +16,8 % +15,6 % +10,8 % +10,8 % 
69,7 bis  
72,6 N/mm2 +16,4 % +15,9 % +11,1 % +11,1 % 
100,0 N/mm2 +15,2 %    
140,0 N/mm2 +13,4 %    
172,9 N/mm2 +13,0 %    
 
Für die Probenbreiten 1100 und 1300 mm mit relativ homo-
genem Dehnungsverlauf weichen die berechneten Dehnun-
gen weniger als 1 % von den Messwerten ab. Dagegen 
ergaben sich bei den niedrigeren Breiten 360 und 600 mm 
größere und variierende Abweichungen der numerischen 
Tafel 26 
Gemessene Differenz der 
relativen Längsdehnung  
εx / εth zwischen den Mess-
stellen 0.4 (Kante) und 0.0 
(Mitte) 
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Ergebnisse von den Messwerten. An den Messstellen 0.0 
und 0.2 liegen die berechneten Dehnungen bei 360 mm bis 
zu +3 % und bei 600 mm bis zu +4 % höher, an der Kante 
bis zu -3 % und bis zu -2 % darunter. Mit zunehmender Prüf-
last reduzieren sich die Abweichungen.  
 
 ESG 360 PV 600 
σbth 0.0 0.2 0.4 0.0 0.2 0.4 
53,0 N/mm2 +0,9 % +2,8 % -3,1 % +4,3 % +0,0 % -2,3 % 
63,4 N/mm2 +1,3 % +3,0 % -2,8 % +4,1 % +0,7 % -1,8 % 
100,0 N/mm2 +1,7 % +2,7 % -2,4 %    
140,0 N/mm2 +0,8 % +1,2 % -1,9 %    
172,9 N/mm2 +0,7 % +1,1 % -1,8 %    
         
 TCO 1100, PV 1100 PV 1300 
σbth 0.0 0.2 0.4 0.0 0.2 0.4 
53,0 N/mm2 +0,2 % +0,0 % +0,0 % +0,3 % -0,2 % +0,3 % 
63,4 N/mm2 +0,8 % +0,1 % +0,5 % +0,7 % -0,3 % +0,4 % 
 
5.4.2 Bruchverhalten und Biegezugfestigkeit 
Im Fall der 360 mm breiten ESG-Proben ging der Bruch in 
der Regel von der Kante aus. Nur eine Probe wies einen 
schmetterlingsförmigen Bruchursprung in der Fläche nahe 
der Probenmitte auf. Auch bei den Kantenbrüchen lag der 
Ursprung innerhalb der Prüffläche zwischen den Biegerollen. 
Vom Bruchursprung radial ausgehend breitete sich eine 
netzförmige Struktur mit kleinen Bruchstücken aus.  
 
 
 
Bei den 1100 mm breiten Vergleichsproben TCO 1100 ohne 
PV-Beschichtung dagegen begannen die Brüche nur teilwei-
se an der Kante oder im Randbereich bis 7 mm von der 
Kante. Vier von sieben Proben und damit gut die Hälfte zeig-
ten stattdessen einen Bruchursprung in der Fläche. Typisch 
Tafel 27 
Abweichung der numerisch 
berechneten Dehnungen εx 
von den Mittelwerten der 
Messungen 
  
Bild 49 
Bruchbilder der ESG-Proben 
mit Ursprung an der Kante 
(links) und in der Fläche 
(rechts) 
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für Floatglas verlaufen vom Bruchursprung aus leicht gebo-
gene und stark verzweigte Risse zwiebelförmig zur gegen-
überliegenden Kante oder von der Fläche zu beiden freien 
Kanten. 
 
 
Unabhängig von der Kanten- oder Flächenlage brach knapp 
die Hälfte der TCO-Proben außerhalb der Prüffläche in Ab-
ständen zwischen 10 und 136 mm zur Biegerolle. Somit 
können diese zwar nicht zur Ermittlung der Biegezugfestig-
keit herangezogen werden, erlauben aber wie die verblei-
benden Proben Rückschlüsse auf die Homogenität der 
Spannung über die Probenbreite. Die insgesamt hohe 
Bruchrate in der Fläche bestätigt die bereits in den numeri-
schen Berechnungen und Dehnungsmessungen festgestell-
te geringere Spannungsüberhöhung an der Kante. Außer-
dem dürfte die gute Kantenqualität der TCO-Proben zum 
selteneren Auftreten der Kantenbrüche beitragen. 
 
Proben Basis-glas 
Breite 
[mm] Anzahl
Anzahl Brüche 
an der Kante 
Anzahl Brüche 
in der Fläche 
ESG 360 ESG aus FG  360 10 
  9 
 in: 9 
 aus: - 
  1 
 in: 1 
 aus: - 
TCO 1100 FG  1100 7 
  3 
 in: 2 
 aus: 1 
  4 
 in: 2 
 aus: 2 
 
Bild 50 
Bruchbild der TCO-Proben 
mit Ursprung in der Fläche 
Tafel 28 
Bruchverhalten der Proben 
ohne PV-Beschichtung 
in:  Bruch innerhalb der 
Prüffläche zwischen 
den Biegerollen 
aus: Bruch außerhalb der 
Prüffläche 
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Unter den Probentypen mit PV-Beschichtung, die mit der 
beschichteten Seite in der Zugzone geprüft wurden, traten 
dagegen trotz erhöhter Probenbreite und gleicher Kanten-
qualität nur bei jeweils einer von sieben bis zehn Proben 
Flächenbrüche auf. Die überwiegende Mehrheit brach an 
der Kante oder im Randbereich bis 12 mm von der Kante.  
 
 
 
Die vier auf der unbeschichteten Seite geprüften PV-Proben 
dagegen brachen wie die TCO-Proben zur Hälfte in der Flä-
che und zur Hälfte an der Kante. Daraus ergibt sich die 
Schlussfolgerung, dass die Randentschichtung im PV-Dünn-
schicht-Fertigungsprozess beider Hersteller zu einer lokalen 
Schädigung der Glasoberfläche führt und eine Schwachstel-
le hinsichtlich der Glasfestigkeit bildet. 
 
 
Proben Basis-glas 
Breite 
[mm] Anzahl 
Anzahl Brüche 
Kante / Rand 
Anzahl Brüche 
in der Fläche 
PV 600 FG  600 7 
  7 
 in: 4 
 aus: 3 
  0 
  
  
PV 1100 FG  1100 8 
  8 
 in: 8 
 aus: - 
  0 
  
  
PV 1300 FG  1300 10 
  9 
 in: 8 
 aus: 1 
  1 
 in: - 
 aus: 1 
     
Bild 51 
Typische Bruchursprünge 
der PV-Proben. Ansicht der 
zugbeanspruchten be-
schichteten Seite. 
Von links nach rechts:  
PV 600 (2) 
PV 1100, PV 1300 
Bild 52 
Bruchausgang in der Fläche 
bei Prüfung der unbeschich-
teten Seite. Ansicht der 
zugbeanspruchten Seite 
Links: PV 1100 
Rechts: PV 1300 
  
Tafel 29 
Bruchverhalten der Proben 
mit PV-Beschichtung bei 
Prüfung der PV-Seite 
in:  Bruch innerhalb der 
Prüffläche zwischen 
den Biegerollen 
aus: Bruch außerhalb der 
Prüffläche 
 135 
Proben Basis-glas 
Breite 
[mm] Anzahl 
Anzahl Brüche 
Kante / Rand 
Anzahl Brüche 
in der Fläche 
PV 600 FG  600 2 
  1 
 in: 1 
 aus: - 
  1 
 in: - 
 aus: 1 
PV 1100 FG  1100 1 
  0 
  
  
  1 
 in: 1 
 aus: - 
 
Die Bruchverläufe entsprechen ebenfalls dem zwiebelförmi-
gen Bruchbild wie bereits bei den TCO-Proben aus Floatglas 
ohne PV-Beschichtung.  
 
 
 
Ein gehäufter Bruchausgang an den Laserlinien zwischen 
den Zellstreifen ließ sich nicht beobachten. Dies erlaubt 
jedoch keine Aussage über den Einfluss der Zellstrukturie-
rung, da bei den Brüchen im Kantenbereich eine Überlage-
rung mit der Randentschichtung besteht. 
 
Tafel 30 
Bruchverhalten der Proben 
mit PV-Beschichtung bei 
Prüfung der unbeschichte-
ten Seite 
in:  Bruch innerhalb der 
Prüffläche zwischen 
den Biegerollen 
aus: Bruch außerhalb der 
Prüffläche 
Bild 53 
Typisches Bruchbild der 
Proben PV 600 mit Ur-
sprung im Randbereich. 
Ansicht der mit Folie bekleb-
ten unbeschichteten Seite 
Bild 54 
Typisches Bruchbild der 
Proben PV 1100 mit Ur-
sprung im Randbereich 
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Als Ergebnis der Prüfungen zur Biegefestigkeit zeigen Tafel 
31 bis Tafel 35 die zum Bruch führende maximale Prüflast 
und die daraus nach Gleichung 9 berechnete theoretische 
Biegespannung σbth der Proben. Dabei wurden nur die Er-
gebnisse von Proben verwendet, die mit regulärer Ge-
schwindigkeit belastet wurden und innerhalb der Prüffläche 
brachen. Nur bei den ESG-Proben mit der normkonformen 
Probenbreite 360 mm darf σbth mit der Biegezugfestigkeit σbB 
gleichgesetzt werden. Bei allen anderen, größeren Proben-
breiten erfolgt eine Korrektur in Abschnitt 5.5.1. Aus dem 
korrigierten Wert und der Zeit t bis zum Bruch kann dann die 
mittlere Belastungsgeschwindigkeit errechnet werden. 
 
ESG 360 
9 Proben 
B  
in mm 
h  
in mm 
Fmax 
in N 
t  
in s 
σbG  
in N/mm2 
σbB = σbth  
in N/mm2 
Minimum 360,0 3,13 492,9  84 5,76 169,9 
Maximum 361,0 3,20 535,9  93 5,88 187,1 
Mittelwert 360,7 3,16 513,1  88 5,82 176,7 
Standard-
abweichung 0,4 0,02 14,7  3 0,05 5,5 
 
TCO 1100 
4 Proben 
B in 
mm 
h in 
mm 
Fmax 
in N 
t  
in s 
σbG  
in N/mm2 
σbth  
in N/mm2 
Minimum 1096,3 3,15 583,9  33 5,80 69,3 
Maximum 1100,3 3,17 673,9  38 5,85 80,1 
Mittelwert 1098,3 3,16 626,1  35 5,82 74,3 
Standard-
abweichung 1,7 0,01 37,4  2 0,02 4,5 
 
PV 600 
4 Proben 
B in 
mm 
h in 
mm 
Fmax 
in N 
t  
in s 
σbG  
in N/mm2 
σbth  
in N/mm2 
Minimum 599,0 3,18 295,9  29 5,68 62,6 
Maximum 600,0 3,24 357,9  36 5,79 76,2 
Mittelwert 599,5 3,21 319,6  33 5,74 68,0 
Standard-
abweichung 0,6 0,03 26,7  3 0,05 5,9 
 
 
 
 
Tafel 31 
Biegezugfestigkeit der 
Proben ESG 360 
Tafel 32 
Bruchauslösende theoreti-
sche Biegespannung der 
Proben TCO 1100 
Tafel 33 
Bruchauslösende theoreti-
sche Biegespannung der 
Proben PV 600 (beschichte-
te Seite) 
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PV 1100 
8 Proben 
B in 
mm 
h in 
mm 
Fmax 
in N 
t  
in s 
σbG  
in N/mm2
σbth  
in N/mm2
Minimum 1098,0 3,11 529,9  30 5,80 63,8 
Maximum 1100,0 3,17 630,9  35 5,91 74,7 
Mittelwert 1098,4 3,14 572,2  32 5,85 69,2 
Standard-
abweichung 0,8 0,02 35,3  2 0,04 4,0 
 
PV 1300 
8 Proben 
B in 
mm 
h in 
mm 
Fmax 
in N 
t  
in s 
σbG  
in N/mm2
σbth  
in N/mm2
Minimum 1298,0 3,15 666,9  31 5,81 67,8 
Maximum 1299,3 3,17 705,9  32 5,85 71,3 
Mittelwert 1298,8 3,16 688,6  32 5,83 69,7 
Standard-
abweichung 0,4 0,01 15,4  0,5 0,01 1,3 
 
Die höchsten Biegezugfestigkeitswerte ergeben sich für die 
ESG-Proben mit einem für dieses Glasprodukt typischen 
Mittelwert von 176,7 N/mm2. Entsprechend dem Basisglas-
produkt Floatglas liegt der Mittelwert der TCO-Proben mit 
74,3 N/mm2 deutlich niedriger.174 Die Werte der PV-Proben 
bewegen sich in einer ähnlichen Größenordnung. Typ PV 
1100 erreicht gegenüber den TCO-Gläsern derselben Breite 
und aus derselben Produktion mit 69,2 N/mm2 eine 7 % 
geringere Biegezugfestigkeit und stützt damit die These, 
dass der PV-Beschichtungsprozess die Glasfestigkeit her-
absetzt. 
 
5.5 Auswertung 
5.5.1 Modifizierte Probenbreite 
Die numerischen Berechnungen ergaben bei vergrößerten 
Probenbreiten eine homogenere Verteilung der Biegezug-
spannung über die Prüffläche sowie eine geringere Span-
nungsüberhöhung an der Kante. Die Annahme einer gerin-
geren Spannungsüberhöhung konnte durch die Dehnungs-
messungen und die Auswertung der Bruchursprünge expe-
rimentell bestätigt werden. Im Hinblick auf das Versuchsziel 
eines gleichmäßigen Spannungsfelds entspricht die modifi-
zierte Probenbreite damit einer Verbesserung des Prüfver-
 
 
174  Vergleiche Fußnote 170. 
Tafel 34 
Bruchauslösende theoreti-
sche Biegespannung der 
Proben PV 1100 (beschich-
tete Seite) 
Tafel 35 
Bruchauslösende theoreti-
sche Biegespannung der 
Proben PV 1300 (beschich-
tete Seite) 
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fahrens. Anhand einer Analyse des numerisch berechneten 
und durch Dehnungsmessungen gestützten Spannungsver-
laufs hinaus soll nun die Höhe der Biegezugspannungen 
und des gewichteten Mittelwerts bewertet werden. Dabei 
konzentriert sich die Auswertung auf die Belastungsstufen 
bis σbth = 63,4 N/mm2, für die zu allen Probenbreiten Mess-
werte vorliegen. 
 
Im Vierpunkt-Biegeversuch überlagern sich die gemessenen 
Längsdehnungen mit Querdehnungen, deren Verlauf ent-
lang der Querachse ebenfalls variiert und sich gemäß den 
numerischen Berechnungen mit der Probenbreite verändert. 
Wie bei der Längsdehnung bleibt die Querdehnung bei brei-
teren Proben über eine größere Breite gleichmäßig. In der 
Höhe ergibt sich dagegen eine umgekehrte Tendenz. Die 
Querdehnung nimmt mit größeren Probenbreiten in der Mitte 
ab und an der Kante zu.  
 
 
 
Im direkten Vergleich mit der Normbreite B = 360 mm liegen 
die berechneten Längsdehnungen bei einer Biegespannung 
σbth von 63,4 N/mm2 im Mittenbereich mit +1,2 bis +0,6 % 
etwas höher und an der Kante mit -0,7 bis -1,4 % etwas 
niedriger. An den Messstellen 0.2 und 0.3 liefern die breiten 
Proben niedrigere Werte, weil der Dehnungsverlauf in die-
sem Bereich das Minimum aufweist. Aufgrund der unter-
schiedlichen Lage der Minima, die mit zunehmender Breite 
näher an die Kante rücken, ist die Höhe der Abweichungen 
an festen Stellen der Probenbreite nicht aussagekräftig. 
 
   
 
  
Bild 55 
Numerisch berechnete 
Quer- und Längsdehnung 
bei einer Biegespannung σbth 
von 63,4 N/mm2  
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σbth 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 Minimum
B = 600 mm 
53,0 N/mm2 +2,0 % +1,7 % -2,3 % -4,3 % -0,9 % -0,7 % 
63,4 N/mm2 +1,2 % +1,6 % -1,8 % -4,1 % -0,7 % -0,7 % 
B =1100 mm 
53,0 N/mm2 +0,8 % +2,3 % +2,3 % -4,4 % -1,5 % -1,3 % 
63,4 N/mm2 +0,1 % +1,7 % +3,0 % -3,6 % -1,3 % -1,4 % 
B = 1300 mm 
53,0 N/mm2 +1,3 % +2,0 % -0,1 % -7,4 % -1,5 % -1,4 % 
63,4 N/mm2 +0,6 % +1,6 % +0,7 % -6,6 % -1,4 % -1,4 % 
 
Die gemessenen Dehnungen weisen dieselbe Tendenz auf, 
jedoch mit höheren Beträgen der Abweichungen. Eine Aus-
nahme bilden die bereits festgestellten Abweichungen im 
Mittenbereich der 600 mm breiten Proben. Hier lassen die 
punktuellen Messwerte im betrachteten Belastungsbereich 
einen leicht abweichenden Dehnungsverlauf vermuten. 
 
 
σbth 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 Minimum
B = 600 mm 
53,0 N/mm2 -1,3 %  +0,7 %  -2,3 %  
63,4 N/mm2 -1,5 %  +0,7 %  -2,3 %  
B =1100 mm 
53,0 N/mm2 +2,1 %  +2,3 %  -4,5 %  
63,4 N/mm2 +1,2 %  +3,3 %  -4,4 %  
B = 1300 mm 
53,0 N/mm2 +1,9 %  +3,1 %  -4,9 %  
63,4 N/mm2 +1,2 %  +4,2 %  -4,6 %  
Tafel 36 
Abweichung der numerisch 
berechneten Längsdehnun-
gen εx bei modifizierter Pro-
benbreite B gegenüber  
B = 360 
Bild 56 
Gemessene Längsdehnung 
(Mittelwerte) der unter-
schiedlichen Probenbreiten 
bei σbth = 63,4 N/mm2 
Tafel 37 
Abweichung der gemesse-
nen Längsdehnungen εx bei 
modifizierter Probenbreite B 
gegenüber B = 360 mm 
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 140 
Gemäß dem Zusammenhang zwischen Spannung und Deh-
nung nach Gleichung 7 besteht keine lineare Beziehung 
zwischen der Spannung in Längsrichtung und der Dehnung 
in Längsrichtung. Jedoch ergibt sich ein ähnlicher Verlauf 
und an der Kante entsprechen die relativen Spannungen 
den relativen Dehnungen, so dass sich die an der Messstel-
le 0.4 gemessenen Längsdehnungen als quantitative Aus-
wertungsgrundlage für die Spannungsüberhöhung an der 
Kante eignen. 
 
 
 
Abgesehen von der Kante verringern sich bei Betrachtung 
der Spannungen (Tafel 38) die Abweichungen aufgrund der 
vergrößerten Probenbreite im Vergleich zur Dehnung (Tafel 
36). Durch die gegenläufige Tendenz von Längs- und Quer-
dehnung bei vergrößerter Probenbreite ergeben sich bei der 
Auswertung der Spannungen durchweg geringere Abwei-
chungen bezüglich der Normbreite als bei den Längsdeh-
nungen. Die Tendenz der Abweichungen bleibt dieselbe. 
Damit gelten die Erkenntnisse aus den Dehnungsmessun-
gen 0.0 und 0.2 qualitativ auch für die Spannungen. Demzu-
folge überschätzen die numerischen Berechnungen bei klei-
nen Breiten die Spannungen in der Mitte und unterschätzen 
die Spannungen am Rand im Vergleich zu den Messwerten. 
Diese Einschätzung ergab sich bereits im Vergleich mit Lite-
raturwerten in Abschnitt 5.3 für das betrachtete Belastungs-
niveau. Für die Breiten 1100 und 1300 mm implizieren die 
Messwerte eine sehr gute Übereinstimmung. 
 
 
   
 
  
Bild 57 
Numerisch berechnete 
Dehnung und Spannung in 
Längsrichtung bei einer 
Biegespannung σbth von 
63,4 N/mm2  
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σbth 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 Minimum
B = 600 mm 
53,0 N/mm2 +1,6 % +2,2 % -0,6 % -3,3 % -0,9 % -0,9 % 
63,4 N/mm2 +0,7 % +1,9 % 0,0 % -3,0 % -0,7 % -0,8 % 
B =1100 mm 
53,0 N/mm2 +0,8 % +2,3 % +2,3 % -4,4 % -1,5 % -1,5 % 
63,4 N/mm2 +0,1 % +1,7 % +3,0 % -3,6 % -1,3 % -1,4 % 
B = 1300 mm 
53,0 N/mm2 +0,6 % +2,1 % +3,0 % -3,9 % -1,5 % -1,6 % 
63,4 N/mm2 -0,1 % +1,5 % +3,5 % -2,8 % -1,4 % -1,5 % 
 
Der Vergleich von Verläufen und punktuellen Werten zeigt 
keine klare Tendenz für die Gesamtbewertung der Biege-
spannung bei modifizierter Probenbreite. Hierfür eignet sich 
die effektive Biegespannung als gewichteter Mittelwert der 
über die Prüffläche variierenden Zugspannung. Diese lässt 
sich mit Hilfe einer Integration der größten Hauptzugspan-
nung über die Prüffläche berechnen unter Ansatz der statis-
tischen Verteilung der Biegefestigkeit von Glas. Die statisti-
sche Verteilung fließt dabei über den Formparameter der 
Weibullverteilung β ein.175 
 
β
A
Aσ
A
σ
1
KI
K
beff d
1
K


     
 
mit 
σbeff effektive Biegespannung 
AK Prüffläche 
σI größte Hauptzugspannung 
β Formparameter der Weibullverteilung 
 
Bild 58 zeigt die aus den numerisch berechneten Span-
nungsverläufen der verschiedenen Probenbreiten ermittelten 
effektiven Biegespannungen in Abhängigkeit des Formpa-
rameters β für die Belastungsstufe σbth = 63,4 N/mm2. Aus 
dem Verhältnis der ermittelten effektiven Biegespannung zur 
theoretischen Biegespannung σbth ergibt sich nach Glei-
chung 8 der Korrekturfaktor ks für die Gesamtfestigkeit der 
 
 
175  Vergleiche Blank 1994. 
Tafel 38 
Abweichung der numerisch 
berechneten Biegezugspan-
nungen in Längsrichtung σL 
bei modifizierter Probenbrei-
te B gegenüber B = 360 mm 
Gleichung 11 
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Proben. Geringe Streuungen der gemessenen Bruchkraft 
führen zu einem größeren Formparameter und erhöhen so 
den Wert der effektiven Biegespannung σbeff. Bei Normbreite 
360 mm wird der Faktor ks ab einem Formfaktor β = 15 grö-
ßer als 1. Mit größeren Probenbreiten nimmt der Einfluss 
des Formparameters auf σbeff und damit auf den Faktor ks 
ab. Demzufolge weicht ks auch bei den breiten Proben nicht 
stärker von 1 ab, obwohl die Streuung der Biegezugfestig-
keitswerte mit größeren Prüfflächen tendenziell abnimmt. 
 
 
Bei der praktischen Biegefestigkeitsbestimmung im Vier-
punkt-Biegeversuch an 360 mm breiten Proben gilt für die 
Gesamtfestigkeit mit hinreichender Genauigkeit der Faktor 
ks = 1, so dass die theoretische Biegespannung σbth als ef-
fektive Biegespannung gilt. Tatsächlich liegt der Faktor ks 
unter Ansatz eines Formparameters β = 5 für Floatglas bei 
einer Bruchlast entsprechend σbth = 63,4 N/mm2 je nach Pro-
bendicke zwischen 0,993 und 1,009 (vergleiche Tafel 39). 
 
Folglich wird im Vierpunkt-Biegeversuch an 360 mm breiten 
Proben bei dünnen Gläsern unter 6 mm die Biegezugfestig-
keit überschätzt und bei dickeren Gläsern unterschätzt. Bei 
höheren Bruchlasten ergeben sich insbesondere für dünne 
Gläser größere Unterschiede. Im Bruchbereich von ESG bei 
σbth = 177 N/mm2 wird die Biegezugfestigkeit bei Glasstär-
ken unter 12 mm bis zu 2,4 % überschätzt und bei dickeren 
Gläsern bis zu 0,7 % unterschätzt. Für Glasstärken unter 
5 mm stehen keine Werte zur Verfügung. Bei dünnen Glä-
sern sind zwar die Durchbiegungen wesentlich größer, die 
Durchbiegungsunterschiede zwischen Kante und Mitte je-
doch niedriger. Der Grund sind nichtlineare Membranspan-
nungen, die sich mit der Biegespannung überlagern und in 
der linearen Balkentheorie vernachlässigt werden. 
 
 
Bild 58 
Effektive Biegespannung 
σbeff bei einer theoretischen 
Biegespannung σbth von 
63,4 N/mm2 und resultieren-
der Faktor ks als Funktion 
des Formparameters β der 
Weibullverteilung 
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 σbth = 63,4 N/mm2 σbth = 177 N/mm2 
h F in N w/hrech ks ke F in N w/hrech ks ke 
3 mm 155 17,9 0,993 1,080 461 53,3 k. A. k. A. 
3,2 mm 177 15,82 0,993 1,084 526 47,0 k. A. k. A. 
4 mm 282 10,3 0,997 1,097 828 30,3 k. A. k. A. 
5 mm 448 6,7 0,999 1,109 1 300 19,5 0,976 1,060 
6 mm 652 4,7 1,002 1,109 1 878 13,6 0,985 1,077 
8 mm 1.173 2,7 1,006 1,096 3 354 7,7 0,992 1,100 
10 mm 1.847 1,7 1,007 1,080 5 255 4,9 0,998 1,106 
12 mm 2.673 1,2 1,007 1,066 7 580 3,4 1,000 1,101 
15 mm 4.197 0,8 1,008 1,049 11 865 2,2 1,003 1,088 
19 mm 6.762 0,5 1,009 1,034 19  064 1,4 1,007 1,069 
 
 
Für die untersuchte Glasstärke von 3,2 mm gilt gemäß Tafel 
39 der Faktor ks = 0,993. Aus den numerischen Berechnun-
gen ergab sich für die betreffende Probenbreite 360 mm ein 
nur um +0,3 % abweichender Wert von 0,997. Demnach 
gleichen sich die Überschätzung der Spannung im Mittenbe-
reich und die Unterschätzung an der Kante annähernd aus. 
 
Die untersuchten PV- und TCO-Proben brachen bei Werten 
von σbth zwischen 63 und 80 N/mm2 (vergleiche Tafel 32 bis 
Tafel 35). In diesem Bereich nimmt ks für dünne Gläser mit 
höheren Bruchlasten stetig ab. Abweichend davon ergaben 
die eigenen numerischen Berechnungen geringfügig stei-
gende Werte ks bei zunehmenden Biegespannungen. Für 
die weitere Auswertung wird als ungünstiger Ansatz die sin-
kende Tendenz gemäß Tafel 59 berücksichtigt. Dem indivi-
duell berechneten Faktor ks liegt demzufolge die Überlage-
rung von Bild 58 und Bild 59 zugrunde. 
 
 
Tafel 39 
Faktoren ks und ke zur Be-
rechnung der Gesamt- und 
Kantenbiegefestigkeit aus 
der theoretischen Biege-
spannung σbth nach Glei-
chung 9 für B = 360 mm auf 
der Datengrundlage von 
Blank 1994, Bild 11 unter 
Ansatz von β = 5. 
k. A.: keine Angabe 
h = 3,2 mm: Interpolation 
Bild 59 
Faktor ks für die Probendi-
cke h = 3,2 mm und Pro-
benbreite B = 360 mm im 
relevanten Biegespannungs-
bereich auf der Datengrund-
lage von Blank 1994 unter 
Ansatz von β = 5 0,98
0,99
1,00
57,4 63,4 69,4 75,4 81,4
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Mit der Probenbreite ändert sich nicht nur die Spannungs-
verteilung, sondern auch die Größe der Prüffläche. Die prak-
tische Glasfestigkeit nimmt mit der Größe der unter Zug 
stehenden Fläche ab, da die Wahrscheinlichkeit eines De-
fekts steigt und damit die Bruchwahrscheinlichkeit bei glei-
cher Beanspruchung. Somit führen bei vergrößerten Prüfflä-
chen bereits niedrigere Biegezugspannungen zum Bruch 
und die Biegefestigkeit wird gegenüber kleineren Prüfflächen 
unterschätzt.176 Der Flächenfaktor der Glasfestigkeit wird in 
der Literatur unter Ansatz der Weibull-Statistik beschrieben 
durch den Zusammenhang zwischen der Größe zweier un-
terschiedlicher Flächen und der Höhe der entsprechenden 
Hauptzugspannungen, die bei homogener Verteilung diesel-
be Bruchwahrscheinlichkeit bedingen.177 Übertragen auf die 
modifizierte Probenbreite im Vierpunkt-Biegeversuch ergibt 
sich für die Berücksichtigung des Flächeneffekts 
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und wegen Lb = 200 mm = konstant: 
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Für die Korrektur der experimentell ermittelten Biegezug-
spannungswerte aufgrund der vergrößerten Prüffläche wur-
den jeweils der Formparameter der Weibullverteilung β und 
der 95 %-Vertrauensbereich nach DIN 55303-7 ermittelt. 
Daraus ergeben sich Korrekturfaktoren nach Tafel 40, die 
mit kleineren Werten β zunehmen.  
 
 
 
176  Vergleiche DIN EN 1288-1, Abschnitt 5.1.4. 
177  Vergleiche Blank 1990. 
Gleichung 12 
Gleichung 13 
 145 
Proben Anzahl Proben βunten 
σbeff,korr / 
σbeff β  
σbeff,korr / 
σbeff βoben 
σbeff,korr / 
σbeff 
ESG 360 9 16,6 1,00 32,2 1,00 52,6 1,00 
TCO 1100 4 5,0 1,25 15,0 1,08 30,3 1,04 
PV 600 4 3,3 1,17 9,8 1,05 20,0 1,03 
PV 1100 8 9,1 1,13 18,9 1,06 31,2 1,04 
PV 1300 8 31,4 1,04 63,7 1,02 107,4 1,01 
 
Somit ergibt sich aus der Multiplikation der theoretischen 
Biegespannung σbth mit dem Faktor ks die effektive Biege-
zugspannung σbeff und unter Ansatz des Flächenkorrek-
turfaktors nach Tafel 40 die korrigierte effektive Biegezug-
spannung σbeff,korr. Diese kann als Biegezugfestigkeit σbB der 
geprüften Gläser angenommen werden.  
 
TCO 1100 
4 Proben 
σbth  
in N/mm2
ks 
 
σbeff 
in N/mm2
σbeff,korr = σbB 
in N/mm2 
Minimum 69,3 0,994 69,1 74,5 
Maximum 80,1 0,997 79,7 85,8 
Mittelwert 74,3 0,996 74,0 79,7 
Standardabweichung 4,5 0,001 4,3 4,7 
 
PV 600 
4 Proben 
σbth  
in N/mm2
ks 
 
σbeff 
in N/mm2
σbeff,korr = σbB 
in N/mm2 
Minimum 62,6 0,993 62,4 65,8 
Maximum 76,2 0,997 75,7 79,7 
Mittelwert 68,0 0,996 67,7 71,3 
Standardabweichung 5,9 0,002 5,8 6,1 
 
PV 1100 
8 Proben 
σbth  
in N/mm2
ks 
 
σbeff 
in N/mm2
σbeff,korr = σbB 
in N/mm2 
Minimum 63,8 0,996 63,8 67,8 
Maximum 74,7 0,999 74,5 79,1 
Mittelwert 69,2 0,998 69,0 73,3 
Standardabweichung 4,0 0,001 3,9 4,1 
 
 
Tafel 40 
Formparameter β der Wei-
bullverteilung und resultie-
rende Korrekturfaktoren für 
die effektive Biegezugspan-
nung zur Berücksichtigung 
der vergrößerten Prüfflä-
chen. 
βunten: untere Grenze des 
95 %-Vertrauensbereichs 
βoben: obere Grenze des 
95 %-Vertrauensbereichs  
für den Formparameter β 
Tafel 41 
Korrektur der bruchauslö-
senden theoretischen Bie-
gespannung der Proben 
TCO 1100 
Tafel 42 
Korrektur der bruchauslö-
senden theoretischen Bie-
gespannung der Proben 
PV 600 
Tafel 43 
Korrektur der bruchauslö-
senden theoretischen Bie-
gespannung der Proben 
PV 1100 
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PV 1300 
8 Proben 
σbth  
in N/mm2
ks 
 
σbeff 
in N/mm2
σbeff,korr = σbB  
in N/mm2 
Minimum 67,8 1,008 68,4 69,8 
Maximum 71,3 1,009 71,9 73,3 
Mittelwert 69,7 1,009 70,4 71,8 
Standardabweichung 1,3 0,000 1,3 1,4 
 
Mit dem Quotienten aus der korrigierten effektiven Biege-
zugspannung und der Zeit bis zum Bruch σbeff,korr / t lässt sich 
nun auch für die vergrößerten Probenbreiten die mittlere 
Belastungsgeschwindigkeit errechnen. Diese lag bei den 
ESG-Proben im Mittel bei 2,02 N/(mm2·s)178 und bei den 
breiteren Proben zwischen 2,08 und 2,23 N/(mm2·s)179 und 
damit im zulässigen Toleranzbereich von (2,00 ± 0,4) 
N/(mm2·s). 
 
Zusammenfassend erfordern die modifizierten Probenbrei-
ten im Vierpunkt-Biegeversuch bei der Berechnung der Bie-
gefestigkeit nur eine geringfügige Korrektur aufgrund der 
geänderten Spannungshöhe und -verteilung der Biegebean-
spruchung. Die Annahme ks = 1 würde im Bereich der Glas-
stärken und -festigkeiten der untersuchten PV- und TCO-
Proben bei der Regelbreite 360 mm nach Bild 59 zu einer 
Überschätzung der Biegezugfestigkeit um 0,6 bis 1,1 % 
führen. Für die erhöhten Probenbreiten liegt dieser Fehler 
gemäß den numerischen Spannungsuntersuchungen mit 
Formparametern β der Weibullverteilung zwischen 5 und 80 
bei 0,2 bis -1,6 % und hat überwiegend eine Unterschätzung 
der Biegezugfestigkeit zur Folge. Der Einfluss wird daher als 
vernachlässigbar bewertet und erst bei hohen Werten β rele-
vant. Eine gesonderte spannungsbedingte Korrektur aufgrund 
der vergrößerten Probenbreite ist somit nicht erforderlich. 
 
Demgegenüber beeinflusst die höhere Bruchwahrscheinlich-
keit von Glas bei größeren Prüfflächen die Festigkeitsergeb-
nisse stärker, insbesondere bei großen Streuungen und 
geringen Werten β. Dies sollte durch den Ansatz eines Flä-
chenfaktors berücksichtigt werden Bei den ausgewerteten 
Versuchsreihen ergaben sich flächenbedingte Korrekturen in 
der Größenordnung von 2 bis 8 %. 
 
 
178  Vergleiche Anhang A.2.3, Tafel A.19. 
179  Vergleiche Anhang A.2.4, Tafel A.26 bis A.29. 
Tafel 44 
Korrektur der bruchauslö-
senden theoretischen Bie-
gespannung der Proben 
PV 1300 
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Proben 
 
spannungsbedingt180:
σbeff / σbth 
gesamt: 
spannungs- und flächenbedingt:
σbeff,korr / σbth 
ESG 360 -181 1,000 
TCO 1100 0,996 (0,001) 
1,073 
(0,001) 
PV 600 0,996 (0,002) 
1,049 
(0,002) 
PV 1100 0,998 (0,001) 
1,060 
(0,001) 
PV 1300 1,009 (0,000) 
1,029 
(0,000) 
 
5.5.2 Festigkeitseinfluss der PV-Beschichtung 
Von den identischen aber in unterschiedlicher Richtung ge-
prüften Gläsern PV 1100 und PV 1300 mit mikromorphen 
Siliziumzellen waren jeweils 8 Proben auswertbar und liefer-
ten ähnliche Mittelwerte der Biegezugfestigkeit (vergleiche 
Tafel 43 und Tafel 44). Die Werte aus der Prüfung über die 
kürzere Seite 1100 mm weisen jedoch höhere Streuungen 
auf. Der Mittelwert aller 16 Proben liegt 9 % unter dem Mit-
telwert der 4 auswertbaren TCO-Proben ohne PV-Beschich-
tung. Da alle PV- und TCO-Proben aus derselben Produkti-
onscharge desselben Glasherstellers stammen, ist von einer 
Herabsetzung der Glasfestigkeit durch die PV-Beschichtung 
auszugehen. 
 
Diese Festigkeitsminderung wird aufgrund der beobachteten 
Bruchursprünge der Randentschichtung zugeordnet. Wäh-
rend die TCO-Proben und die auf der unbeschichteten Glas-
seite geprüften PV-Proben wegen der geringeren Span-
nungsüberhöhung an der Kante genauso oft in der Fläche 
brachen wie im Kanten- und Randbereich, begann der Bruch 
bei Prüfung der PV-beschichteten Seite stets im Bereich der 
Randentschichtung. Derselbe Effekt zeigte sich bereits bei 
früheren Versuchen an 600 mm breiten Proben.182 
 
 
180 Die spannungsbedingte Korrektur erfolgte in Abhängigkeit von der 
Bruchkraft, der Probenbreite und der statistischen Auswertung der Ver-
suchsergebnisse. 
181  Eine Korrektur der 360 mm breiten ESG-Proben analog den breiteren 
Proben aus Floatglas ist nicht möglich, da für den Bruchbereich von 
ESG keine entsprechenden Werte ks vorliegen. Vergleiche Tafel 39. 
182  Vergleiche Weller 2011. 
Tafel 45 
Relative Korrektur der expe-
rimentell ermittelten, bruch-
auslösenden Biegespan-
nungen σbth aufgrund des 
realen Spannungsverlaufs 
nach Bild 59 und insgesamt 
einschließlich des Flächen-
faktors nach Tafel 40  
(Mittelwerte, Standard-
abweichung in Klammern) 
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Die Gläser PV 600 mit einer Solarzellenschicht aus Cadmi-
umtellurid brachen häufig außerhalb der Prüffläche, so dass 
nur 4 Proben zur Auswertung herangezogen werden konn-
ten, deren Biegezugfestigkeitswerte zudem stark streuten. 
Dies lässt auf große Unterschiede der Oberflächenbeschaf-
fenheit nach dem Entschichtungsprozess schließen. Gemäß 
Tafel 42 liegt der Mittelwert 2 % unter den siliziumbeschich-
teten PV-Gläsern und 11 % unter den TCO-Gläsern. Gleich-
zeitig brachen jedoch die nicht auswertbaren Proben teilwei-
se bei sehr hohen Werten σbth. Diese PV-Gläser haben also 
in der Prüffläche sehr hohen Biegezugspannungen wider-
standen. Vermutlich führte hier der Entschichtungsprozess 
zumindest stellenweise zu einer deutlicheren Schwächung 
der Glasfestigkeit. Aufgrund der geringen Anzahl Proben 
erlauben die Ergebnisse jedoch keine Bewertung der beiden 
untersuchten Technologien und Prozesse. 
 
Der bei Doppelringbiegeversuchen beobachtete festigkeits-
mindernde Einfluss der Laserstrukturierung zwischen den 
einzelnen Zellstreifen183 erwies sich im Vierpunkt-Biege-
versuch als vernachlässigbar gegenüber der Schwächung 
durch die Randentschichtung. Signifikante Auswirkungen 
der Prüfrichtung längs oder quer zu den Laserlinien ließen 
sich nicht feststellen. Die unterschiedlichen Streuungen bei 
den Proben PV 1100 und PV 1300 sind nicht notwendiger-
weise darauf zurückzuführen. 
 
Zum Vergleich der PV-Gläser mit deren Basisprodukt Float-
glas hinsichtlich Glasfestigkeit dient der für den Standsicher-
heitsnachweis relevante charakteristische Wert der Biege-
zugfestigkeit fk. Dieser basiert auf einer statistischen Aus-
wertung der Versuchsergebnisse und entspricht der 5 %-
Fraktile mit 95 %-iger Aussagewahrscheinlichkeit.184 Der 
Berechnung der 5 %-Fraktilen wurde eine logarithmische 
Normalverteilung zugrunde gelegt.185 Der Ausreißertest 
nach Dixon186 identifizierte keine Ausreißer, so dass alle 
auswertbaren Proben bei der statistischen Auswertung be-
rücksichtigt werden konnten. 
 
 
183  Vergleiche Dietrich 2013a und Dietrich 2013b, Seite 17f. 
184  Vergleiche DIN EN 572-1, Abschnitt 6.2 und BRL A Teil 1, Anlage 11.5. 
185  Vergleiche GruBeBau, Anhang A2, Abschnitt 2 mit Fraktilfaktoren nach 
Tabelle A2.1. 
186  Vergleiche DIN 53804-1. 
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Insbesondere bei den Proben PV 600 liegt die charakteristi-
sche Biegezugfestigkeit fk aufgrund der hohen Streuung und 
der geringen Anzahl auswertbarer Proben deutlich unter 
dem Mittelwert. Aus demselben Grund ergibt sich für die 
Proben PV 1100 und PV 1300 eine höhere charakteristische 
Biegezugfestigkeit als für die TCO-Proben. Wegen des ge-
ringen Probenumfangs eignen sich diese Ergebnisse nicht 
als Festigkeitsbewertung der beiden PV-Technologien.187 
Dies war nicht primäres Versuchsziel. Dennoch zeigt die 
statistische Auswertung, dass beide untersuchten Technolo-
gien die Mindestwerte für Floatglas von 45 N/mm2 einhalten. 
 
 
Proben 
 
 
Anzahl 
Proben
 
 
B 
in 
mm 
 
 
h 
in 
mm 
σbB 
Mittel-
wert 
in N/mm2
Varia-
tions-
koeffizient
5 %-
Fraktile 
in N/mm2
ESG 360 9 360,7 3,16 176,7 3,1 % 160,9 
TCO 1100 4 1098,3 3,16 79,7 5,9 % 59,0 
PV 600 4 599,5 3,21 71,3 8,5 % 46,4 
PV 1100 8 1098,4 3,14 73,3 5,6 % 61,2 
PV 1300 8 1298,8 3,16 71,8 1,9 % 67,6 
PV 1100 + 
PV 1300 16  3,15 77,7 4,2 % 69,7 
 
5.5.3 Eignung des Versuchsaufbaus  
Mit der Vergrößerung der Probenbreite und der resultieren-
den geringeren Spannungsüberhöhung an der Kante relati-
viert sich der Fokus des Vierschneiden-Verfahrens auf die 
Kante. In Verbindung mit der hohen Kantenqualität der in 
der Dünnschicht-Photovoltaik eingesetzten Substrat- und 
Superstratgläser herrscht bei der Prüfung der Kantenbruch 
nicht mehr systematisch vor. Das ermöglicht aussagekräfti-
ge Ergebnisse sowohl zur Bewertung PV-Beschichtung in 
der Fläche als auch der Randentschichtung in Kantennähe. 
Dies zeigte sich in den durchgeführten Versuchen am unter-
schiedlichen Bruchverhalten gleichformatiger Proben mit 
und ohne PV-Beschichtung. 
 
 
 
187  E DIN EN 16612 empfiehlt im Anhang A mehr als 10 Proben für eine 
verlässliche Ermittlung der mittleren und mehr als 20 Proben für eine 
verlässliche Ermittlung der charakteristischen Festigkeit. 
Tafel 46 
Statistische Auswertung der 
Biegezugfestigkeitswerte 
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Somit hat sich der Vierpunkt-Biegeversuch mit erhöhter Pro-
benbreite als gut geeignet erwiesen, die Biegezugfestigkeit 
PV-beschichteter Gläser nachzuweisen. Der praktisch ein-
fach umsetzbare Versuch erlaubt eine Prüfung in den Ferti-
gungsformaten mit zuverlässigen Ergebnissen. Aufgrund 
des als Schwachstelle identifizierten Randbereichs decken 
die ermittelten Biegefestigkeitswerte zum einen Anwen-
dungsbereiche mit maximalen Zugbeanspruchungen an der 
Kante ab. Für Anwendungen, bei denen die Gläser in der 
Mitte am stärksten beansprucht werden, besteht eine zu-
sätzliche Sicherheit.  
 
Bei den untersuchten Glasstärken und -breiten zeigte sich 
der Einfluss des veränderten Spannungsverlaufs auf die 
effektive Biegespannung als vernachlässigbar. Für eine 
Verallgemeinerung bedarf es weiterer experimenteller und 
numerischer Untersuchungen, beispielsweise über den be-
trachteten Bruchbereich von Floatglas hinaus und hinsicht-
lich der last-, orts- und dickenabhängigen Membranspan-
nungen. Der Flächenfaktor zur Berücksichtigung der vergrö-
ßerten Prüffläche und damit der abweichenden Bruchwahr-
scheinlichkeit weist eine starke Abhängigkeit vom Weibull-
Parameter β auf und sollte daher in Bruchversuchen an 
einer ausreichend hohen Probenzahl ermittelt werden. 
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6 Resttragfähigkeit 
6.1 Zielsetzung 
Die Resttragfähigkeit von Verbundglas hängt von der das 
Bruchbild bestimmenden Glasart und der Dicke der Gläser 
sowie von den Zug- und Haftungseigenschaften der Zwi-
schenschicht ab. Übliche polymere Verbundfolien zeigen ein 
thermoplastisches und nichtlinear viskoelastisches Material-
verhalten. Dadurch beeinflussen sowohl die Temperatur als 
auch die Belastungshöhe, -geschwindigkeit und -dauer das 
Resttragverhalten. Mit integrierten Solarzellen kommen wei-
tere Parameter hinzu: die Haftung der Zellgrenzflächen an 
der Verbundfolie und die interlaminare Festigkeit von Dünn-
schichtsolarzellen sowie der Einfluss weiterer Materialien, 
die beispielsweise der elektrischen Verbindung dienen oder 
der Fixierung von Foliensolarzellen. 
 
Während die reduzierte Resttragfähigkeit bei hohen som-
merlichen Bauteiltemperaturen im Rahmen von Zustimmun-
gen im Einzelfall mitunter experimentell geprüft wurde, be-
steht wenig praktische Erfahrung bezüglich einer Verringe-
rung aufgrund der Alterung der Kunststoffe und möglichen 
Korrosionserscheinungen der PV-Kontaktmaterialien. Neben 
dem Verbundaufbau spielen das Kantenlängenverhältnis, 
die Stützweite und insbesondere die Lagerung der Vergla-
sung eine entscheidende Rolle, die ein Herausgleiten aus 
dem Auflager begünstigen oder behindern kann. Daher be-
inhaltet das Prüfprogramm mehrere gebräuchliche Befesti-
gungssysteme. 
 
Aus den individuellen Vorgaben bisheriger Zustimmungs- 
und Zulassungsverfahren und den Regelversuchen einzel-
ner Bundesländer soll unter Berücksichtigung der relevanten 
Einwirkungen ein Versuchskonzept für Resttragfähigkeits-
prüfungen an PV-Modulen abgeleitet und an repräsentativen 
Modulaufbauten in unterschiedlichen Haltekonstruktionen 
systematisch erprobt werden, um die Einflussparameter zu 
charakterisieren. Dabei wird die Resttragfähigkeit unter-
schiedlicher PV-Modulaufbauten im Vergleich zu Verbund-
Sicherheitsglas als Referenz mit anerkannter Resttragfähig-
keit qualifiziert werden. Die Vergleichsprüfungen sollen die 
Auswahl eines sinnvollen Testumfangs einschließlich mög-
lichst allgemeingültiger Randbedingungen und Kriterien er-
möglichen, der mindestens das bisherige Sicherheitsniveau 
gewährleistet. 
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Untersuchungsschwerpunkte bilden dabei die vergleichende 
Bewertung von Alterungs- und Temperatureinwirkungen als 
maßgebliche Beanspruchung und die Wirkung der unterein-
ander verbundenen Folien- und Waferzellen als eine Art 
Bewehrung der Zwischenschicht. Wenn das Zellgefüge eine 
gewisse Tragwirkung übernimmt und so die Zugbeanspru-
chung der Verbundfolie reduziert, erhöht sich insbesondere 
bei der Integration in Verbundglas aus Einscheibensicher-
heitsglas dessen Resttragfähigkeit.  
 
Darüber hinaus sollen aus dem Verhalten der PV-Module in 
den unterschiedlichen Haltesystemen Konstruktionsempfeh-
lungen zur Verbesserung der Resttragfähigkeit abgeleitet 
werden. 
 
6.2 Versuchskonzept 
6.2.1 Prüfkörper 
Das Prüfkonzept umfasst drei Typen von Solarzellen mit 
unterschiedlichen Auswirkungen auf das Resttragverhalten: 
vollflächige Dünnschicht-PV auf Glassuperstrat, flächig ver-
bundene Folien-Solarzellen und netzartig verlötete Wafer-
Solarzellen aus polykristallinem Silizium. Dabei handelt es 
sich um Glas-Glas-Module der Hersteller Masdar PV GmbH, 
Solarion AG und Lisec Austria GmbH.  
 
Ausgehend von den Standardprodukten mit den dünnsten 
Gläsern betragen die Glasstärken einheitlich 3,2 mm und 
stellen somit den kritischsten Fall dar, da sich die Bruchstü-
cke dickerer Gläser besser verkanten. Die Glaserzeugnisse 
decken die marktübliche Bandbreite für PV-Module zur Ge-
bäudeintegration ab von grob brechendem Floatglas188 mit 
gutem Resttragverhalten bis Einscheibensicherheitsglas, 
das aufgrund der relativ kleinen und stumpfkantigen Bruch-
stücke, die sich nicht verzahnen, nur sehr beschränkt Rest-
tragfähigkeit ermöglicht. Zusätzlich wird innovatives Dünn-
glas (DG) mit einer Stärke von 2,1 mm untersucht, dessen 
Bruchstückgröße zwischen denjenigen von FG und ESG 
liegt. Aus Gründen der Vergleichbarkeit der Versuchsergeb-
nisse beschränkt sich die Auswahl der Verbundfolien auf die 
 
 
188  Die Ergebnisse von Floatglas lassen sich auf das häufig eingesetzte, 
ebenfalls grob brechende teilvorgespannte Glas übertragen. 
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beiden Produkte Polyvinylbutyral (PVB) und thermoplasti-
sches Polyolefin (TPO). 
 
 
In der Regel weisen die Rückseitengläser ein bis zwei Boh-
rungen oder Randausschnitte zur Durchführung der elektri-
schen Kontaktbänder auf. Das weitgehend einheitlich ge-
wählte Scheibenformat von 1300 mm x 800 mm orientiert 
sich am Standardmaß der Solarion-Module und bietet eine 
für dünne Verbundgläser angemessene Stützweite von 
800 mm. Die Solarion-Module weichen mit einer Breite von 
810 mm geringfügig von den anderen Prüfkörpern ab. 
 
Während die polykristallinen Module maßgefertigt waren, 
wurden die Dünnschicht-Module von Masdar PV vom Stan-
dard-Fertigungsmaß 1300 mm x 1100 mm auf das Prüfkör-
permaß beschnitten. Durch den einseitigen Zuschnitt rückte 
die Rückglasbohrung aus der statisch ungünstigen Mitte.189 
Dies verbessert die Vergleichbarkeit, wenngleich die Positi-
onen in der Praxis von Hersteller zu Hersteller variieren. Die 
PV-Beschichtung besteht aus a-Si/µ-Si Solarzellen und be-
findet sich auf dem Deckglas. 
 
In den Modulen der Solarion AG sind die einzelnen CIGS-
Dünnschicht Folien-Solarzellen der Größe 190 mm x 31 mm 
untereinander sowohl in Längs- als auch in Querrichtung 
überlappend angeordnet und mit leitfähigem Kleber verbun-
 
 
189  Eine Ausnahme bilden die Prüfkörper zur geklebten Befestigung mit 
Backrails. Um eine Überschneidung der Positionen von Backrails und 
Anschlussdose zu vermeiden, wurden die Module beidseitig beschnit-
ten, so dass Rückglasbohrung und Modulanschlussdose in der Mitte 
verblieben. 
Bild 60 
Bezeichnung und Abmes-
sungen der Prüfkörper. 
PV-D: Ansicht Rückglas, 
PV-F, PV-W: Ansicht Deck-
glas 
13
00
800
PV-D
810
PV-F
800
PV-W-F, PV-W-D
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den. Mit ihrer rückseitigen Selbstklebeschicht sind sie auf 
einem Vlies fixiert und in die TPO-Zwischenschicht eingebet-
tet. Das Vlies überragt das Solarzellenfeld um 3 bis 5 mm, 
reicht jedoch nicht bis zu den Glaskanten. Der Abstand be-
trägt 13 bis 15 mm zur Glaskante und mehrere Millimeter zur 
umlaufenden Randversiegelung aus Polyisobutylen (PIB). 
Beim Deck- und Rückglas handelt es sich um ESG aus Or-
namentglas. 
 
Die kristallinen PV-Module wurden von der Lisec Austria 
GmbH mit zwei unterschiedlichen Glasarten in ansonsten 
identischem Aufbau hergestellt. Die polykristallinen Wafer-
Solarzellen mit drei Busbars sind durch metallische Kontakt-
bändchen untereinander verlötet und beidseitig in PVB ein-
gebettet. Zum Deckglas hin kam eine transparente PVB-
Folie, rückseitig eine weiße PVB-Folie zum Einsatz. 
 
Die VSG-Scheiben stammen aus den Produktionen von 
Masdar PV (VSG) und Lisec Austria GmbH (VSG-W). So 
erlauben sie einen direkten Vergleich mit einer identisch 
laminierten Referenz ohne eingebettete Solarzellen.190 Typ, 
Anzahl und Stärke der PVB-Folien stimmt mit den jeweiligen 
PV-Aufbauten der als Beschichtung (PV-D) oder als Zwi-
schenlage (PV-F, PV-W-F und PV-W-D) integrierten Solar-
zellen überein. 
 
Kürzel PV-D VSG 
Typ Dünnschicht (Glas) a-Si/µc-Si ohne Solarzellen 
Querschnitt 
  
Glasart 2 x FG (1 x beschichtet) 2 x FG 
Glasstärke 3,2 mm 
Zwischen-
schicht PVB 0,76 mm 
Abmessung 1300 mm x 800 mm 
Bohrungen 
Rückglas 
1 x Ø 40 mm 
150 mm von Mitte 
1 x Ø 40 mm 
150 mm von Mitte / ohne 
 
 
190  Ein Teil der VSG-Prüfkörper aus der zweiten Produktionscharge von 
Masdar PV weist keine Bohrung im Rückseitenglas auf. Auf der Grund-
lage der Versuche mit der ersten Charge, die keinen signifikanten Ein-
fluss der Bohrung auf das Bruch- und Resttragverhalten zeigten, wird 
diese Abweichung als unerheblich vernachlässigt. 
Tafel 47 
Prüfkörper mit Dünnschicht-
zellen auf Glassuperstrat 
und Referenz VSG. Modul-
aufbau von oben nach unten 
in Horizontal- und von au-
ßen nach innen in Vertikal-
verglasungen 
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Kürzel PV-F PV-W-F PV-W-D VSG-W 
Typ Folien-Solarzellen CIGS Wafer-Solarzellen ohne Solarzellen 
Querschnitt 
   
Glasart 2 x ESG 2 x FG 2 x DG 2 x FG 
Glasstärke 3,2 mm 2,1 mm 3,2 mm 
Zwischen-
schicht 
TPO 0,5 mm 
Solarzellen 
TPO 0,5 mm 
PVB 0,5 mm 
Solarzellen 
PVB 0,5 mm 
PVB 0,5 mm 
PVB 0,5 mm 
Abmessung 1300 mm x 810 mm 1300 mm x 800 mm 
Bohrungen 
Rückglas 
2 x Ø 8 mm 
Ecken Längsseite 
Halbrundausschnitt R 100 mm / Stich 35 mm 
Stirnseite mittig 
 
 
 
6.2.2 Haltekonstruktionen 
Als Basisversuch für alle Modul- und VSG-Aufbauten dient 
die vierseitige linienförmige Lagerung. Diese ist als Vertikal-
verglasung auch für Verbundgläser geregelt. Daneben wer-
den die kritischeren Varianten der zweiseitig linienförmigen 
Lagerung und einer reinem Punktlagerung mit Randklemm-
haltern jeweils an den Längsseiten geprüft. Dabei werden 
die Stützweiten mit den Glasabmessungen gleichgesetzt 
und betragen 800 mm oder 810 mm. Beide Lagerungen 
erfordern nach aktuellem Regelungsstand meist den Einsatz 
von VSG.191 
 
L4 Linienförmig geklemmt an allen vier Seiten  nach DIN 18008-2 
L2 Linienförmig geklemmt an zwei gegenüberliegenden Seiten  nach DIN 18008-2 
PR Punktförmig mit Randklemmhalter  nach DIN 18008-3 
B Backrails: adhäsiv mit rückseitigen Tragprofilen 
 
Im Vergleich dazu wird eine innovative, aber ungeregelte 
adhäsive Befestigung mit Hilfe von rückseitig aufgeklebten 
Tragschienen, so genannten Backrails, an ausgewählten 
 
 
191  Vergleiche DIN 18008-2, Abschnitt 6.1 und DIN 18008-3, Abschnitt 7.1. 
Tafel 48 
Prüfkörper mit eingebetteten 
Folien- oder Wafersolarzel-
len und Referenz VSG-W 
Tafel 49 
Lagerungsvarianten der 
Resttragfähigkeitsprüfungen 
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PV-Modulen exemplarisch untersucht. Backrails nutzen die 
für Glas materialgerechte Fügetechnik des Klebens und 
verbessern durch die konstruktive Aussteifung das Tragver-
halten im intakten Zustand. 
 
6.2.3 Lastfälle und Standzeit 
Experimentelle Resttragfähigkeitsnachweise finden in der 
Regel bei abgeminderter Bemessungslast statt. Meist erge-
ben sich die Prüflasten für Einfachverglasungen in Anleh-
nung an das Konzept der Zuverlässigkeitsnachweise in den 
Eurocodes192, die gebrochene Scheibe als Leiteinwirkung in 
vollem Umfang anzusetzen und Verkehrslasten aus Wind, 
Schnee und Eigengewicht als Begleiteinwirkung zu halbie-
ren. Schneesackbildungen müssen nicht berücksichtigt wer-
den.193 Im Regelfall beträgt jedoch die Mindestprüflast 
0,5 kN/m2.194 Die Prüflast wirkt als gleichmäßige Flächenlast 
senkrecht zur Scheibenebene auf die Verglasung. 
 
Aufgrund der temperaturabhängigen Zugeigenschaften195 
der Verbundfolien wird die Resttragfähigkeit der PV-Module 
für separate Sommer- und Winterszenarien untersucht. Bei 
einer Überlagerung der Lastfallkombinationen aus den Ein-
wirkungen Wind, Schnee und Eigengewicht mit den Extrem-
werten der Bauteiltemperaturen ergeben sich in den meisten 
Anwendungen zwei maßgebliche Lastfälle: eine Sogbean-
spruchung bei hohen sommerlichen Temperaturen und eine 
Druckbeanspruchung bei winterlichen Temperaturen. 
 
Vergla-
sung 
Verkehrslast Bauteiltemperatur 
 Sommer Winter 
vertikal |Windsog| > Winddruck  Sog +10 bis +80 °C -20 bis +50 °C 
hori-
zontal 
|(Windsog - Eigengewicht)|
< (Winddruck + Schnee 
+ Eigengewicht) 
 Druck 
+10 bis +80 °C
-20 bis + 50 °C 
Schnee: 
-20 bis + 20 °C196 
 
 
192  Vergleiche DIN EN 1990 C.8 (5) und DIN EN 1990/NA Tabelle Na.A.1.1 
193  Vergleiche StMI 2012. 
194  Vergleiche HMWVL 2012, StMI 2012 und LfB BW 2009. 
195  Vergleiche Anhang A.3.1. 
196  Vergleiche E DIN EN 16613, Tabelle 1. Demnach gilt für Außenüber-
dachungen und Dächer unbeheizter Gebäude ein Temperaturbereich 
von -20 bis 0 °C und für Dächer beheizter Gebäude von -20 bis +20 °C. 
Tafel 50 
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Analysen zur Korrelation von Windlasten und Bauteiltempe-
raturen bewerten diesen Ansatz jedoch für den Sommerfall 
als zu konservativ, da die bemessungsrelevanten Windböen 
in Deutschland praktisch nicht gleichzeitig mit hohen solaren 
Einstrahlungen und Außentemperaturen auftreten, sondern 
bei Bauteiltemperaturen zwischen +5 und +15 °C. In Anleh-
nung an entsprechende Kombinationsempfehlungen197 wer-
den für die Versuche ein sommerlicher Lastfall bei maxima-
ler Modultemperatur und niedrigen Windsogkräften sowie 
ein Übergangsszenario mit einer Modultemperatur von 
+50 °C und moderaten gleichzeitig anzunehmenden Wind-
lasten untersucht. 
 
PV-Module erreichen ihre maximalen sommerlichen Be-
triebstemperaturen von +80 °C nur in wenigen Stunden im 
Jahr und nur tagsüber als kurzzeitige Spitzenwerte bei ma-
ximaler Sonneneinstrahlung in der jeweiligen Modulebene. 
Eine über die Prüfdauer von mindestens 24 Stunden kon-
stante Modultemperatur von +70 °C wird daher als hinrei-
chend kritisch für den Lastfall der maximalen Bauteiltempe-
ratur festgelegt. 
 
Für den Winter wird dagegen die Kombination aus Wind-
druck, Schnee und Eigengewicht bei Horizontalverglasun-
gen als maßgeblicher Lastfall betrachtet. Hier bildet die Prü-
fung unter Raumtemperatur den ungünstigsten Fall konser-
vativ nach, weil sich die höhere Steifigkeit der Verbundfolien 
bei den in der Realität niedrigeren Temperaturen günstig auf 
die Zugeigenschaften und den Schubverbund auswirkt. 
 
Die aufzubringende Prüflast orientiert sich an der maximal 
möglichen Verkehrslast der Prüfkörper im Verbundaufbau 
aus zwei 3,2 mm dicken Floatgläsern. Mit Hilfe einer geo-
metrisch nichtlinearen FE-Berechnung wurde für die Prüf-
körperabmessung 1300 mm x 800 mm bei vierseitig linien-
förmiger Lagerung (L4) ohne Berücksichtigung des Eigenge-
 
 
197  Wellershoff 2006, Seite 57f schlägt zur Bemessung von Bauteilen mit 
rheologischen Baustoffen in Gebäudehüllen die additive Überlagerung 
von Böen- Grund- und Dauerwindlast in maßgebenden Stürmen zu ins-
gesamt 100 % der Bemessungsböenwindlast bei einer Bauteiltempera-
tur von 20 °C vor, zu 50 % bei 50 °C und zu 32 % bei 80 °C, sofern für 
das Materialverhalten das Boltzmannsche Superpositionsprinzip ange-
setzt werden kann. Grundlage der Empfehlung sind Korrelationsanaly-
sen langjähriger Windböen-, Temperatur- und Strahlungsdaten des 
Deutschen Wetterdiensts und gemessener Zwischenschichttemperatu-
ren beidseitig schwarz emaillierter Verbundglasscheiben. 
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wichts eine Tragfähigkeit von 1,30 kN/m2 ermittelt. Unter 
dem Ansatz der halben rechnerischen Bemessungslast 
deckt damit eine Prüflast von 0,65 kN/m2 den statisch zuläs-
sigen Einsatzbereich der untersuchten PV-Module ab. Für 
die Lagerungsvarianten L2 und PR gilt dagegen aufgrund 
der Tragfähigkeit unter 1,00 kN/m2 die Mindestprüflast von 
0,50 kN/m2. 
 
 
 
Aufbau Verbundglas L4 L2 PR 
2 x FG 3,2 mm 1,30 kN/m2 0,85 kN/m2 0,41 kN/m2 
2 x ESG 3,2 mm  
(ESG aus Ornamentglas) 1,72 kN/m
2 1,10 kN/m2 0,59 kN/m2 
 
Die Standzeit bis zum Versagen soll die für eine Räumung 
und Absperrung der Gefahrenstelle benötigte Zeitspanne 
überbrücken. Die Anforderungen reichen im Einzelfall bis zu 
mehreren Tagen, etwa in Anbetracht einer Wochenendnut-
zung mit Publikumsverkehr. Im Regelfall gilt der Nachweis 
der Resttragfähigkeit nach einer Standzeit von 24 Stunden 
erbracht. Dieser Standardwert wird als Mindestprüfzeit über-
nommen, für das Winterszenario jedoch auf 72 Stunden 
Bild 61 
Simulation des Spannungs-
verlaufs an der äußeren 
Oberfläche des Rückglases 
von VG aus 2 x FG 3,2 mm 
in den Abmessungen 
1300 mm x 800 mm im 
Grenzzustand der Tragfä-
higkeit unter flächiger Druck-
last auf das Deckglas. 
Links: vierseitig linienförmi-
ge Lagerung (L4) 
Rechts: zweiseitig linienför-
mige Lagerung (L2)   
Bild 62 
Spannungsverlauf an der 
äußeren Oberfläche des 
Deckglases im Grenzzu-
stand der Tragfähigkeit bei 
punktförmiger Lagerung mit 
vier Randklemmhaltern (PR) 
  
Tafel 51 
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Bohrungen 
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ausgedehnt. Im Anschluss an die planmäßigen Versuche 
wird bei einzelnen Prüfkörpern die Prüflast oder die Prüf-
temperatur erhöht, um etwaige Sicherheitsabstände einzu-
schätzen und die Ergebnisse weiter zu differenzieren.  
 
Szenario Lastfall Temperatur Prüflast Prüfzeit 
Dr-23 | L4 Druck Winter (Schnee) + 23 °C 
100 % 
0,65 kN/m2 ≥ 72 h 
Sg-50 | L4 
Sog 
Übergang, Winter 
(kein Schnee) 
+ 50 °C 50 % 0,325 kN/m2 
≥ 24 h Sg-70 | L4 Sog Sommer + 70 °C 
32 % 
0,21 kN/m2 
Sg-23 | L4 Sog Referenz + 23 °C 
100 % 
0,65 kN/m2 
 
Szenario Lastfall Temperatur Prüflast Prüfzeit 
Dr-23 | L2 
Druck 
Winter (Schnee) + 23 °C 
Minimal-
anforderung 
0,50 kN/m2 ≥ 24 h Dr-23 | PR 
Dr-23 | B Druck Winter (Schnee) + 23 °C 
100 % 
0,65 kN/m2 
 
6.2.4 Künstliche Alterung 
Da sich auch durch Alterungsprozesse maßgebliche Mate-
rialeigenschaften der Zwischenschichten ändern, werden die 
Modultypen PV-D mit PVB-Verbundfolie und PV-F mit TPO-
Verbundfolie zusätzlich in gealtertem Zustand untersucht.198 
Für die Anwendung als Verglasung sind insbesondere der 
Einfluss von solarer Einstrahlung, Wärme und Feuchte von 
Interesse.199 Ziel der künstlichen Alterung ist dabei nicht die 
Untersuchung der Auswirkung einzelner Alterungseinflüsse, 
 
 
198  Physikalisch-chemische Alterungsvorgänge sowie das Herauslösen von 
Additiven wie Weichmachern und Stabilisatoren führen nicht zu einer 
generellen Verschlechterung der mechanischen oder thermischen Ei-
genschaften der polymeren Zwischenschichten, können aber unter Um-
ständen die Resttragfähigkeit beeinträchtigen. Beispielsweise kann ei-
ner Versprödung die Zugfestigkeit und Bruchdehnung reduzieren, oder 
eine Versteifung sowie eingedrungene Wassermoleküle die Delaminati-
onswahrscheinlichkeit erhöhen. Vergleiche Kothe 2013, Seite 53ff, 
Oreski 2010, Ensslen S. 141. 
199  Vergleiche DIN EN ISO 12543-2. 
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sondern die Prüfkörper in einen gealterten Zustand zu ver-
setzen, der einen langjährigen Freilandeinsatz hinreichend 
wiedergibt. Die Wahl der Alterungsszenarien orientiert sich 
deswegen nicht an den Beständigkeitsprüfungen für Ver-
bund-Sicherheitsglas, die im Wesentlichen der Qualitätssi-
cherung des Laminierungsprozesses dienen (vergleiche 
Abschnitt 3.5.4.2), sondern an den Prüfungen der Bauarteig-
nung von Photovoltaikmodulen nach DIN EN 61215 und DIN 
EN 61646.200 
 
Die Prüfszenarien werden seit den 1970-er Jahren weltweit 
entwickelt, um die im Feld beobachteten Schadensbilder von 
PV-Modulen in ausreichend kurzer Zeit nachzubilden und 
erlauben außerdem eine Prüfung in Bauteilgröße. In der 
Literatur sind umfangreiche Prüferfahrungen dokumentiert. 
Wenngleich dabei die elektrischen Funktions-, Sicherheits- 
und Zuverlässigkeitseigenschaften im Vordergrund stehen 
und die Mehrheit der Untersuchungen Zwischenschichten 
aus Ethylen-Vinylacetat behandelt, erlauben die Erkenntnis-
se eine Bewertung hinsichtlich der für die Resttragfähigkeit 
ausschlaggebenden Alterungseffekte Delamination, Verfär-
bung, Elastizitäts- und Haftungsverlust der Zwischenschicht 
sowie Korrosionserscheinungen der PV-Kontaktmaterialien 
im Hinblick auf die hier untersuchten Prüfkörper. 
 
Die härteste Beanspruchung für den Verbund bildet die 
Feuchte-Wärme-Lagerung über 1000 Stunden bei +85 °C 
und 85 % relativer Luftfeuchte, die der Prüfung der Wider-
standsfähigkeit gegen langzeitiges Eindringen von Luft-
feuchtigkeit dient. Insbesondere Schwachstellen des Lami-
nierprozesses und der Kantenversiegelung, die in der Praxis 
zu Delaminationen und Korrosion von Zellteilen infolge ein-
gedrungener Feuchte führen, lassen sich damit identifizie-
ren.201 Damit bildet die Prüfung auch für PVB ein wesentli-
ches Alterungsszenario, weil Feuchte insbesondere in Zu-
sammenwirken mit hoher Temperatur im Randbereich von 
VSG zu einer Erweichung der PVB-Folie und zu einer Beein-
trächtigung des Haftungsvermögens zum Glas führen 
kann.202 
 
 
200  Die Alterungsprüfungen in DIN EN 61215 für kristalline Module und DIN 
EN 61646 für Dünnschichtmodule stimmen in weiten Teilen überein. 
201  Vergleiche Arndt 2010 und Kurtz 2009. 
202  Vergleiche Sackmann 2008, Seite 96 und Ensslen 2005, Seiten 141 
und 218. 
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Die Temperaturwechselprüfung zwischen -40 und +85 °C 
bewirkt eine repräsentative Alterung von Zellen, Kleb- und 
Lötverbindungen, die wegen unterschiedlicher Temperatur-
ausdehnungskoeffizienten der Materialien im Verbund be-
sonders stark beansprucht werden.203 In der Feuchte-Frost-
Prüfung folgt auf eine hohe Temperatur von +85 °C in Kom-
bination mit einer Feuchte von 85 % eine extrem niedrige 
Temperatur von -40 °C. Dies kann bei schlechter Haftung 
die Delamination beschleunigen.204 Für die künstliche Al-
terung des Verbunds erwies sich die Abfolge aus einer UV-
Vorbehandlungsprüfung mit einer UV-Dosis von 15 kWh/m2 
und nachfolgend 50 Temperaturwechseln und sowie 10 
Feuchte-Frost-Zyklen als aussagekräftig, da hier ein Versa-
gen unzureichende Haftung zwischen den Schichten oder 
eine unzureichende Aushärtung der Zwischenschicht indi-
ziert.205 Diese Sequenz ist auch für Wiederholungsprüfungen 
der Bauarteignung im Fall einer Modifikation des Verbund-
aufbaus vorgegeben, neben einer parallelen Alterungsprü-
fung anderer Prüfmodule mittels Feuchte-Wärme-Lagerung.  
 
Daher orientieren sich die Resttragfähigkeitsuntersuchungen 
an dieser Sequenz. Allerdings entfällt die UV-Vorprüfung, da 
diese keine Alterung darstellt. Aufgrund der im Vergleich zur 
realen Beanspruchung während der Lebensdauer sehr nied-
rigen Einstrahlungsmenge dient sie nur dem Auffinden UV-
empfindlicher Materialien und Klebestellen und bietet für die 
untersuchten Module, die bereits nach DIN EN 61646 typ-
geprüft sind, keinen Mehrwert. Stattdessen durchlaufen alle 
Prüfkörper sowohl die Feuchte-Wärme-Lagerung als auch 
die Sequenz aus 50 Temperaturwechseln und 10 Feuchte-
Frost-Zyklen und erfahren damit eine hohe Beanspruchung. 
 
DIN EN 61646 
Abschnitt Bezeichnung Umfang Bedingungen 
10.13 Feuchte-Wärme-Lagerung 1000 h 
+85 °C 
85 % relative Luftfeuchte 
10.11 Temperatur-wechselprüfung 50 Zyklen -40 °C bis +85 °C 
10.12 Feuchte-Frost-Prüfung 10 Zyklen 
+85 °C bei 85 % relativer 
Luftfeuchte bis -40 °C 
ohne Luftfeuchteregelung 
 
 
203  Vergleiche Wohlgemuth 2011. 
204  Vergleiche Kurtz 2009. 
205  Vergleiche Wohlgemuth 2011. 
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6.2.5 Schädigung 
Bauaufsichtliche Schädigungsszenarien fordern im Regelfall 
ein Brechen aller Verbundglasschichten mit einem statisch 
ungünstigen Rissverlauf, so dass Risse zu allen Glaskanten 
durchlaufen. Der Bruch erfolgt durch einen harten Stoß, den 
im Versuch das Anschlagen mittels Hammer oder Körner-
punktierung oder der Abwurf einer Metallkugel simuliert. 
Dabei sind die Auftreffstellen so zu wählen, dass Glas und 
Lager mit hoher Wahrscheinlichkeit eine möglichst große 
Schädigung erfahren. Dies sind in der Regel die Stützwei-
ten-Mitten und die Auflagerbereiche, wo die maximalen 
Durchbiegungen und Spannungen auftreten.206 
 
Bei den Prüfkörpern vom Typ PV-F genügt aufgrund des 
Bruchverhaltens der Deck- und Rückgläser aus ESG ein 
beidseitiger Körneranschlag für einen vollflächigen und 
gleichmäßigen Rissverlauf. In der Reihenfolge wird jeweils 
zuerst das oben liegende Glas im Drittelspunkt der kurzen 
Seite in Kantennähe angeschlagen und anschließend das 
unten liegende Glas diametral gegenüber. 
 
Zur Ermittlung eines repräsentativen und reproduzierbaren 
Schädigungsszenarios für alle anderen Prüfkörper aus grob 
brechendem Floatglas sowie aus Dünnglas wurden umfang-
reiche Vorversuche an VSG-Referenzscheiben aus 2 x 
3,2 mm Floatglas in vierseitig linienförmiger Lagerung (L4) 
durchgeführt. Die Varianten umfassten Abwurf von Stahlku-
geln mit 1,03 kg oder 4,11 kg Masse aus unterschiedlichen 
Fallhöhen zwischen 0,50 und 3,00 m auf eine oder beide 
Seiten der belasteten oder unbelasteten Verglasung, die 
teilweise durch Anritzen mittels Glasschneider vorgeschädigt 
wurde, sowie Körnerschläge und Bruch durch Überlastung. 
 
Dabei erwies sich der einseitige Kugelfall auf die Mitte der 
ungeschädigten und unbelasteten Verglasung als das am 
besten reproduzierbare, für alle Lagerungen anwendbare 
und im Prüfablauf praktikabelste Szenario, um möglichst 
differenzierte Aussagen aus den Vergleichsprüfungen zwi-
schen PV-Modulen und VSG-Referenz zu erhalten. Das 
Aufbringen der Prüflast vor dem Kugelfall führte zu einem 
etwas gleichmäßigeren Bruchbild, jedoch zu keiner signifi-
 
 
206  Vergleiche Bild 61 und Bild 62. 
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kanten Verbesserung des Resttragverhaltens. Ein definier-
tes Anritzen und Brechen der oberen Glasschicht konnte die 
Reproduzierbarkeit nicht verbessern, sondern tendenziell 
eher verschlechtern. Wenn die obere Scheibe nach dem 
ersten Kugelfall nicht vollständig zerstört ist, lassen sich mit 
einem zweiten Kugelfall trotz gravierender lokaler Schädi-
gungen insgesamt besser reproduzierbare Ergebnisse hin-
sichtlich der Resttragfähigkeit erzielen als mit Körneran-
schlägen.  
 
Die Fallhöhen der gewählten Stahlkugel mit einem Durch-
messer von 100 mm und einer Masse von 4,11 kg wurde für 
die Halterungsvarianten L4, L2 und PR experimentell auf 
2,50 m, 2,00 m und 1,50 m festgelegt und auch bei den 
Dünnglasmodulen angewendet. 
 
Szenario Kugel Fallhöhe Fall-energie Aufprallstelle(n) 
VSG  
nach BRL 
Stahlkugel 
Ø 63,5 mm 
1,03 kg 
4 m 40,4 J Mitte einer Probe 500 mm x 500 mm 
durchwurf-
hemmende 
Verglasung 
Stahlkugel 
Ø 100 mm 
4,11 kg 
1,5 bis 9,0 m 
je nach 
Wider-
standsklasse
60,5 bis 
362,9 J 
3 x: dreieckförmig 
75 mm von Mitte 
einer Probe  
1100 mm x 900 mm
ungeregelte 
Horizontal-
verglasung 
in Hessen 
Stahlkugel 
4,1 kg 1 m 40,2 J 
in der Regel Stütz-
weiten-Mitten und 
Auflagerbereiche207
L4 
Stahlkugel 
Ø 100 mm 
4,11 kg 
2,50 m 100,8 J 
Mitte L2 2,00 m 80,6 J 
PR 1,50 m 60,5 J 
B 2,00 m 80,6 J 
Mitte 
2 x: äußere  
Viertelspunkte der 
Längsachse 
 
In einigen L4-Versuchen blieb die obere Scheibe ohne 
durchgehenden Riss zu einer der beiden kurzen Kanten. In 
diesen Fällen erfolgte ein zweiter Kugelfall aus 1,00 m Fall-
höhe im Bereich der am wenigsten geschädigten Diagona-
len und nur für kurze Distanzen Körnerschläge zum Lücken-
 
 
207  Vergleiche HMWVL 2012, Abschnitt 9.1. Dort besteht in der Regel die 
größte Versagenswahrscheinlichkeit bei dynamischer Beanspruchung. 
Tafel 55 
Kugelfallversuche für Glas 
im Bauwesen und für die 
Prüfkörper aus Float- und 
Dünnglas ausgewählte 
Schädigungsszenarien 
 164 
schluss oder zur Verlängerung von Rissen zur Kante. Für 
die Halterung mit Backrails gilt die Fallhöhe der zweiseitig 
linienförmigen Lagerung, L2. Da hier die Rückglasbohrung 
und Anschlussdose in der Prüfkörpermitte sitzen und mit der 
Aufprallstelle zusammenfallen, wurde zusätzlich eine zweite 
Schädigungsvariante mit zwei Kugelfällen auf die Längsach-
se geprüft. 
 
6.3 Versuchsdurchführung 
6.3.1 Versuchsaufbau 
Für die linienförmige Lagerung kamen Pfosten-Riegel-Profile 
aus Aluminium vom Typ Schüco FW 50+ mit einer Profilbrei-
te von 50 mm und Profiltiefe von 150 mm zum Einsatz.  
 
 
 
Die Konstruktion erlaubte einen einfachen Umbau von vier- 
auf zweiseitige Lagerung durch Entfernen der Riegel-Profile. 
Die Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit für die vorge-
sehenen Verglasungen und Prüflasten war gegeben. Die 
Andruckprofile wurden gemäß den Produktunterlagen im 
Abstand von 250 mm mit einem Anzugsmoment von 4,5 Nm 
 
Bild 63 
Haltekonstruktion für die 
linienförmige Lagerung 
Links: Druckfall 
Rechts: Sogfall, Montage 
kopfüber auf dem Versuchs-
tisch 
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verschraubt. Der Glaseinstand betrug planmäßig 15 mm an 
den langen und 10 mm an den kurzen Kanten.208 
 
Die Punkthalterung erfolgt an den langen Kanten durch je 
zwei Randklemmhalter aus Aluminium vom Typ Profi Rand-
klemme breit der Firma Schletter Solar. Diese umschließen 
die Glaskanten und halten die Scheiben in beide Richtun-
gen. Aus der Positionierung gemäß der Montagevorschrift 
für die Solarion-Module mit einem Abstand von 300 mm zum 
Rand ergab sich zwischen den Klemmen ein Abstand von 
700 mm. Die Klemmhalter wurden in Übereinstimmung mit 
der vorliegenden allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung 
auf einer Unterkonstruktion aus Aluminiumprofilen gela-
gert.209 Das Anzugsmoment betrug 20 Nm. Aus der Klem-
menlänge von 80 mm und einer planmäßigen Klemmtiefe 
von 14,5 mm resultierte eine Klemmfläche von 1160 mm2.210 
 
Bei den rückseitig aufgeklebten Backrails handelt es sich um 
Montageschienen aus verzinktem Stahlblech, mit denen die 
Glas-Glas-Module der Masdar PV GmbH serienmäßig aus-
geliefert werden.  
 
 
 
 
208  Damit ist die Anforderung eines Mindestglaseinstands von 10 mm aus 
DIN 18008-2, Abschnitt 4.1 eingehalten. 
209  Vergleiche Z-14.4-631. 
210  Dabei werden die Anwendungsanforderungen an Klemmhaltern nach 
DIN 18008-3, Abschnitt 5.6 eingehalten. Demnach sind ein Glasein-
stand unter 25 mm und eine Klemmfläche unter 1000 mm2 zulässig, 
wenn im Grenzzustand der Tragfähigkeit unter Berücksichtigung der 
Sehnenverkürzung ein Glaseinstand von mindestens 8 mm sicherge-
stellt ist. 
Bild 64 
Position der Backrails auf 
dem Rückglas 
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Auf den Prüfkörpern vom Typ PV-D wurden sie vom Herstel-
ler werkseitig in einem verkleinerten Abstand von 436 mm 
aufgebracht, damit die Lage der Backrails nach dem Zu-
schneiden auf die Prüfkörperbreite von 800 mm proportional 
den 1100 mm breiten Originalprodukten entspricht. Das 
Aufkleben der Backrails auf die Prüfkörper vom Typ PV-F 
erfolgte vor Ort mit einem schnellhärtenden, zweikomponen-
tigen Kleb- und Dichtstoff auf Silikonbasis. Die Backrails 
wurden an den äußeren Montagelöchern über Aluminium-
winkel auf derselben Unterkonstruktion wie die punktförmig 
geklemmten Prüfkörper befestigt. 
 
Jeweils drei Einzelprüfrahmen wurden nebeneinander in 
horizontaler Einbaulage auf einem Versuchstisch aus Alumi-
niumprofilen 80 mm x 80 mm und 80 mm x 120 mm mon-
tiert. Die horizontale Einbaulage im Versuch soll sowohl 
Vertikal- als auch Horizontalverglasungen abbilden und stellt 
den ungünstigeren Fall dar, denn in der Realität unterstützt 
das Eigengewicht in gebrochenen Vertikalverglasungen die 
Verzahnung der Bruchstücke. Bei der Dimensionierung der 
Prüflast bleibt das Eigengewicht einheitlich unberücksichtigt, 
welches in realen Horizontalverglasungen im Sogfall günstig 
und im Druckfall ungünstig wirkt.  
 
 
Im Lastfall Druck gilt die Raumtemperatur als Prüfkörper-
temperatur. Temperatur und relative Feuchte der Raumluft 
wurden am Versuchsstand in einer Höhe von 1,65 m mittels 
NTC-Temperaturfühler und kapazitivem Feuchtesensor in 
einem gemeinsamen Gehäuse gemessen. Die Sogversuche 
unter erhöhter Temperatur fanden innerhalb einer gedämm-
Bild 65 
Versuchsaufbau für den 
Lastfall Druck 
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ten Temperierkammer mit den Innenraummaßen 2,50 m x 
3,00 m x 1,75 m und einer elektrischen Konvektionsheizung 
mit einer Nennleistung von 9,0 kW statt. Die Beheizung wur-
de über eine Zweipunktregelung mit einer Aus- und Ein-
schalttemperatur von 5 K ober- und unterhalb der Solltempe-
ratur geregelt. Als Regelsensor diente ein Oberflächen-
Temperaturfühler vom Typ KTY, der auf das unten liegende 
Deckglas eines thermisch repräsentativen Prüfkörpers ge-
klebt wurde oder, wenn ein Versagen zu erwarten war, auf 
eine in gleicher Höhe montierte Messverglasung. Während 
der ersten Aufheizphase bis zu einer Lufttemperatur von 
etwa 45 °C sorgte ein elektrischer Heizlüfter mit einer Heiz-
leistung von 3,0 kW für eine verbesserte Wärmeverteilung. 
Die Temperatur der Prüfkörper wurde an jeweils zwei Stellen 
ebenfalls auf der unten liegenden Glasoberfläche mit Tem-
peratursensoren vom Typ NTC erfasst. 
 
 
Als Prüflast dienten Sandsäcke, die mit einem geringen Ein-
zelgewicht von 3,45 bis 5,30 kg eine ausreichend gleichmä-
ßige Flächenlast auf den Prüfkörpern erlaubten. Im Lastfall 
Druck wurden diese nach der Schädigung durch Kugelfall 
oder Körnerschlag auf dem oben liegenden Deckglas ver-
teilt.  
 
Im Lastfall Sog konnten nur die Körnerschläge im fertig ein-
gebauten Prüfzustand ausgeführt werden. Für den Kugelfall 
wurden die Prüfrahmen mit eingebauten Float- oder Dünn-
glas-Prüfkörpern außerhalb der Temperierkammer mit nach 
oben weisender Vorderseite auf Aluminiumprofilen fixiert. So 
traf die Kugel wie im Druckszenario auf dem Deckglas auf. 
Anschließend wurden die Prüfrahmen umgedreht und kopf-
Bild 66 
Versuchsaufbau für den 
Lastfall Sog 
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über in die Kammer eingebaut, damit die Sandsäcke auf der 
nach oben weisenden Rückseite platziert werden und einen 
entsprechenden Windsog auf der Vorderseite simulieren 
konnten. Schädigung und Belastung erfolgten bei Raum-
temperatur. Etwa 30 Minuten später begann die Aufheizung. 
 
Die künstliche Alterung der betreffenden Prüfkörper wurde in 
einer Klimakammer durchgeführt. Jeweils zehn Module wur-
den hochkant in den Prüfraum gestellt, so dass eine freie 
Luftzirkulation zwischen den Prüfkörpern gewährleistet war. 
Die Prüfbedingungen entsprachen den in Abschnitt 6.2.4 
ausgewählten Szenarien nach DIN EN 61646, jedoch entfiel 
die Überwachung des Stromdurchgangs. 
 
 
6.3.2 Prüfprogramm 
Die Versuchsschwerpunkte lagen auf den Lastfällen Druck 
bei Raumtemperatur (Dr-23) und Sog bei +50 °C Prüfkörper-
temperatur (Sg-50) in vierseitig linienförmiger Lagerung (L4). 
Andere Halterungsvarianten und eine auf +70 °C erhöhte 
Temperatur wurden punktuell an einem Modul- und VSG-
Typ mit grobbrechendem Floatglas und am Modultyp PV-F 
mit ESG getestet. Die Untersuchung der Alterungs- und 
Temperatureinflüsse beschränkte sich auf die beiden Modul-
typen PV-D und PV-F. Die Versuche in punktförmiger (PR) 
und teilweise auch in zweiseitig linienförmiger Lagerung (L2) 
im Druckszenario wurden wegen der durchweg negativen 
Ergebnisse bereits nach weniger als drei Prüfkörpern abge-
brochen. 
Bild 67 
Klimakammer zur Durchfüh-
rung der künstlichen Alte-
rung. 
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Prüfkörper PV-D VSG PV-F PV-W-F PV-W-D VSG-W 
 -u -a -u -u -a -u -u -u 
Dr-23 | L4 3 3 3 3 3 3 3 3 
Sg-23 | L4 
Sg-50 | L4 
Sg-70 | L4 
3 
3 
3 
3 
 
3 
3 
 
3 
3 
3 3 3 3 
Dr-23 | L2 
Dr-23 | PR 
Dr-23 | B 
4 
1 
4 
 
3 
1 
 
2 
1 
3 
    
 
Aufgrund der Schwankungen der Raumtemperatur zwischen 
16,4 und 27,7 °C im Versuchszeitraum wurden bei den Last-
fällen Dr-23 und Sg-23 nach Möglichkeit unterschiedliche 
Prüfkörpertypen zum zeitgleichen Versuch kombiniert. In der 
temperierten Kammer wurden dagegen die drei Prüfkörper 
eines Typs parallel geprüft. 
 
6.4 Versuchsergebnisse 
Alle Prüfkörper wurden vor der Prüfung einer Sichtkontrolle 
unterzogen und vermessen. Mit Ausnahme der Schnittkante 
der Prüfkörper PV-D wiesen die Glaskanten die vorgesehe-
ne Kantenbearbeitung C-Schliff entsprechend einer Güte im 
Bereich zwischen KMG und KGN auf. Länge, Breite, Dicke 
und Versatz hielten die zulässigen Toleranzen ein.211 Ob-
wohl die Floatglas-Module mit kristallinen Wafer-Solarzellen 
(PV-W-F) und deren Referenz VSG-W aufgrund der dicke-
ren Zwischenschicht auf eine um 0,34 mm höhere Nenndi-
cke kommen als die Dünnschicht-Superstratglas Module PV-
D und deren Referenz VSG, lagen alle gemessenen Dicken 
im selben Bereich. Dies lässt auf eine herstellerbedingt et-
was geringere Glasstärke der Prüfkörper vom Typ PV-W-F 
und VSG-W schließen als bei den Typen PV-D und VSG.212 
In der vierseitig linienförmigen Lagerung bewegte sich der 
Glaseinstand im Bereich von 14,5 bis 15,5 mm an den lan-
gen und 8,5 bis 10 mm an den kurzen Kanten. 
 
 
 
211  Vergleiche DIN EN ISO 12543-5, Abschnitt 4. 
212  Dickenmessungen an den frei liegenden Einzelscheiben im Bereich des 
Halbrundausschnitts der Prüfkörper VSG-W sowie die gemessenen Di-
cken der unlaminierten Modulscheiben in Kapitel 5 unterstützen die An-
nahme, dass die vom Hersteller Lisec Austria verwendeten Floatglas-
scheiben am unteren Rand der Dickentoleranz von ± 0,2 mm liegen, 
während die von Masdar PV eingesetzten Basisgläser die Nenndicke 
nur um 0,05 mm unterschreiten. 
Tafel 56 
Prüfprogramm Resttragfä-
higkeit: Anzahl Prüfkörper je 
Prüfszenario 
-u: ungealterte Prüfkörper 
-a: gealterte Prüfkörper 
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6.4.1 Bruchverhalten 
6.4.1.1 Bruchbildung bei Verbundglas aus Floatglas 
Bei der Schädigung der PV- und Referenzprüfkörper stellten 
sich die für die verwendeten Glasprodukte typischen Bruch-
bilder ein. Auf den harten Stoß durch den Kugelfall reagiert 
Verbundglas und Verbund-Sicherheitsglas aufgrund der 
kurzzeitigen und hohen Belastung schubsteif (vergleiche 
Abschnitt 3.5.2.8) und der Glasbruch bildet sich nach dem-
selben Prinzip aus wie bei monolithischem Glas, das Bild 68 
für nicht vorgespanntes Floatglas zeigt. Die mittige Punktlast 
führt zu Zugspannungen auf der Unterseite. Dadurch bricht 
die untere Scheibe sternförmig von der höchsten Spannung 
in der Mitte ausgehend.  
 
Durch die Verformung der Verglasung entstehen auch auf 
der Oberseite Zugspannungen, die im oberen Glas typischer-
weise Tangentialbrüche hervorrufen. In den Druckzonen 
wiederum können die Bruchkanten an der Oberfläche Aus-
muschelungen davontragen, seltener auch in den Zugzonen 
durch Zurückfedern der Verglasung. Bei größeren mechani-
schen Flächen- oder Punktlasten auf VSG aus Floatglas 
kommt es zu charakteristischen Barbelé-Brüchen (fran-
zösisch barbelé: Stacheldraht) – zahlreiche feine, wenige 
Millimeter bis Zentimeter kurze Abzweigungen entlang des 
Hauptsprungs. Diese bilden sich aus, weil die Haftung der 
Verbundfolie die Gabelungen am Weiterlaufen hindert.213 
 
 
Die Bruchbilder der ungealterten Prüfkörper mit Floatglas 
vom Typ VSG, PV-D, PV-W-F und VSG-W in vierseitig li-
nienförmiger Lagerung wiesen viele Ähnlichkeiten und vor-
wiegend die typische Spinnennetzform auf. An der Auftreff-
stelle hat die Kugel das Glas insbesondere der oberen 
Scheiben stark zerkrümelt, jedoch in keinem Fall durchbro-
chen.  
 
 
213  Vergleiche Wagner 2012, Seiten 91f, 125f und 256. 
Bild 68 
Entstehung des typischen 
Bruchbilds von Floatglas bei 
mechanischer Punktbelas-
tung und Auflagerung an 
zwei gegenüberliegenden 
Kanten. Das Prinzip gilt 
auch für die vierseitig linien-
förmige Lagerung. 
F
Druck
Zug
Ausmuschelungen Tangentialbrüche
Druck
Zug
Zug
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6.4.1.2 PV-Dünnschicht auf Floatglas-Superstrat (PV-D) 
Aufgrund der hohen Fallenergie und der Dynamik prägten 
sich auch im Deckglas als Angriffsseite sternförmige Radial-
risse aus. Diese verliefen zunächst gleichmäßig geradlinig 
nach außen. Sie endeten in der Fläche bei unterschiedlichen 
Radien zwischen 120 und 500 mm an den Tangentialbrü-
chen oder liefen in leicht geschwungener Form zu den Kan-
ten weiter. An den kurzen Kanten endeten generell weniger 
Risse als an den langen. Insbesondere zur Mitte der kurzen 
Kanten liefen ausnehmend wenige Risse durch. Im Bereich 
der Diagonalen prägten je ein bis zwei mehr oder weniger 
durchgehende Radialrisse zu drei bis vier Ecken das Bild, da 
sie durch Ausmuschelungen, Mehrfachrisse oder Barbelé-
Brüche auffielen. Dort verlief im unten liegenden Rückglas 
jeweils ein deckungsgleicher, glatter Riss. 
 
Eine Vielzahl an konzentrischen Tangentialbrüchen um die 
Auftreffstelle mit Radien bis zu 370 mm verlief meist in rela-
tiv gleichmäßigen Abständen. Darüber hinaus fanden sich 
häufig kreisbogenähnliche Brüche mit Radien zwischen 400 
und 550 mm in einer oder beiden Hälften der Prüfkörper und 
ein oder mehrere Tangentialbrüche in drei oder allen vier 
Ecken. 
 
Das unten liegende Rückglas brach zuerst, wie Vorversuche 
an VSG-Scheiben mit geringerer Fallhöhe praktisch bestä-
tigten. Das Bruchbild zeigte gleichmäßige Radialrisse, die in 
der Auftreffstelle geradlinig beginnen und in der Regel zu 
allen Kanten durchlaufen. Insbesondere diejenigen zu den 
kurzen Kanten nahmen in Richtung der Ecken einen ge-
schwungen Verlauf an. Tangentialbrüche waren nur an Stel-
len zu beobachten, an denen auch die obere Scheibe de-
ckungsgleich gebrochen war, jedoch in wesentlich geringe-
rer Anzahl. Sie beschränkten sich auf einen meist mehr oder 
weniger durchgehenden ringförmigen Bereich im Radius von 
100 bis 220 mm oder 250 bis 370 mm. Gehäufte Sekundär-
brüche am Rand dieses Bereichs deuten auf die Druckzone 
infolge der Ausbeulung durch die aufprallende Kugel hin. 
Weiter nach außen traten nur noch einzelne Tangentialrisse 
mit größeren Radien bis hin zu den Ecken auf. 
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An der Bohrung im Rückglas, die bei den PV-Dünnschicht-
modulen vom Typ PV-D von der Anschlussdose verdeckt 
und nur bei deren Referenz vom Typ VSG sichtbar war, 
endeten ankommende Risse. Die Bohrung fiel jedoch nicht 
als Bruchursprung auf und hatte augenscheinlich keinen 
relevanten Einfluss auf das Bruchbild.  
 
Im Unterschied zu den VSG-Referenzprüfkörpern, deren 
Tangentialrisse sich häufiger in sehr dichtem Abstand auf 
kleineren Fläche konzentrierten, überwogen bei den Prüf-
körpern PV-D größere Radien mit nach außen größer wer-
denden Abständen deutlich. Während Barbelé- und Mehr-
fachbrüche in den Deckgläsern von Typ PV-D nur in den 
Radialrissen auftraten, waren sie bei VSG auch in den Tan-
gentialrissen zu finden. Als weitere Besonderheit der PV-
beschichteten Deckgläser der PV-D Prüfkörper fiel die große 
Anzahl an oberflächlichen Abplatzungen an der Auftreffstelle 
auf. Sie entstanden durch Ausmuschelungen an den dicht 
aneinanderliegenden Radialrissen und sammelten sich als 
Bild 69 
Spinnennetzförmiges 
Bruchbild am Beispiel eines 
PV-Dünnschicht-Prüfkörpers 
PV-D in vierseitig linienför-
miger Lagerung nach Kugel-
fall aus 2,50 m Höhe 
Oben: Deckglas 
Unten: deckungsgleich 
gespiegeltes Rückglas 
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Häufchen im Bruchzentrum. Infolge dieses Materialabtrags 
an der Oberfläche und von Brüchen innerhalb der solarakti-
ven Beschichtung im Bereich der Auftreffstelle blieb ein Ku-
geleindruck bestehen. Trotz der PV-Schichtbrüche hafteten 
die Bruchstücke des Deckglases an der PVB-Folie, began-
nen sich aber teilweise am Rand zu lösen. Demgegenüber 
platzten bei den VSG-Prüfkörpern nur sehr wenige und klei-
nere Splitter ab, weil hier das unbeschichtete Deckglas fein 
verzweigte Barbelé-Brüche ausbildet. Die Auftreffstelle wur-
de nicht ausgebeult. 
 
 
Bei drei von 13 VSG-Prüfkörpern, die in den Versuchen und 
Vorversuchen mit einem Kugelfall aus 2,50 m Höhe geschä-
digt wurden, stellte sich ein prinzipiell anderes Bruchbild ein, 
zwei weitere zeigten die Tendenz dazu.  
 
 
Von der Auftreffstelle gingen dabei geradlinige Barbelé-
Brüche strahlenförmig aus und wurden teilweise von Quer-
rissen gekreuzt. Bei einem Radius von 250 bis 350 mm 
überlagerten sie sich mit Ansätzen von Radialrissen und 
bogenförmigen Rissen um die vier Kanten von Eckbereich 
  
Bild 70 
Barbelé-Bruch bei VSG 
(links) und Abplatzungen 
vom PV-beschichteten 
Deckglas bei PV-D an der 
Aufprallstelle der Kugel 
Bild 71 
Bogenförmiges Bruchbild 
eines VSG-Prüfkörpers in 
vierseitig linienförmiger 
Lagerung nach Kugelfall aus 
2,50 m Höhe 
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zu Eckbereich. Meist nur in einer Hälfte befanden sich in der 
Nähe der kurzen Kante zwischen den Diagonalen netzförmi-
ge Risse. Dieses Bruchbild wurde auch bei Vorversuchen 
mit Kugelfällen aus geringerer Höhe beobachtet, bei denen 
nur das untere Glas zu Bruch ging. Bei den – einschließlich 
der Vorversuche – insgesamt 15 ungealtert geschädigten 
PV-Dünnschicht-Prüfkörpern PV-D trat das bogenförmige 
Bruchbild hingegen nicht auf. 
 
Nur drei der 15 Prüfkörper vom Typ PV-D benötigten einen 
zweiten Kugelfall, bei allen anderen liefen Risse zu allen 
Kanten durch. Von den zehn VSG-Prüfkörpern mit dem vor-
herrschenden Bruchbild war dagegen in vier Fällen ein er-
neuter Kugelfall aus 1,00 m Höhe erforderlich, weil durch-
gängige Risse zu einer der beiden kurzen Kanten fehlten. 
Bei einem VSG-Prüfkörper blieb das Deckglas nach dem 
ersten Kugelfall völlig intakt, während sich im Rückglas das 
bogenförmige Bruchbild einstellte. Beim wiederholten Kugel-
fall aus 2,50 m brach das Deckglas entsprechend. 
 
6.4.1.3 PV-Module mit Wafer-Zellen aus Floatglas (PV-W-F) 
Als wesentlicher Unterschied bei der Schädigung der PV-
Prüfkörper mit Waferzellen und Floatglas, PV-W-F, sticht 
das bereits bei den VSG-Prüfkörpern beobachtete bogen-
förmige Bruchbild hervor, das bei drei von sechs Modulen 
auftrat.  
 
 
 
Mehrheitlich fehlten zu einer kurzen Kante durchgehende 
Risse. Bei der Referenz VSG-W ohne Solarzellen, die sich 
vom Typ VSG durch eine dickere PVB-Zwischenschicht 
  
Bild 72 
PV-Wafer-Module mit bo-
genförmigem Bruchbild bei 
Floatglas (links) und fein-
gliedrigem Bruchbild bei 
Dünnglas (rechts) 
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unterscheidet, brachen dagegen alle sechs Prüfkörper mit 
dem vorherrschenden spinnennetzförmigen Bruchbild. Bei 
keinem war ein zweiter Kugelfall erforderlich. 
 
Die stirnseitige Aussparung im Rückglas der Prüfkörper vom 
Typ VSG-W und PV-W-F zeigte keinen Einfluss auf das 
Bruchbild. Dasselbe gilt für den Modultyp PV-W-D mit 
Dünnglas.  
 
6.4.1.4 PV-Module mit Wafer-Zellen aus Dünnglas (PV-W-D) 
Das Bruchbild der Module PV-W-D mit Wafer-Solarzellen 
und Dünnglas kam dem für Floatglas typischen Verlauf na-
he, allerdings entstanden bei gleicher Auftreffenergie der 
Kugel sehr feingliedrige Bruchstücke in wesentlich größerer 
Anzahl. Viele Bruchstücke waren sehr schmal und länglich. 
In den Deckgläsern dominierten die Tangentialbrüche das 
Bild und erstreckten sich über etwas größere Radien als bei 
den Floatglasmodulen, stellenweise bis zu 660 mm. Im 
Bruchzentrum überlagerten sie sich mit den Radialrissen 
und verzweigten sich zunehmend, so dass sich oft eine 
netzförmige Struktur ergab. Im Bereich der Diagonalen ent-
standen weniger Radialrisse mit häufig weniger ausgepräg-
ten Ausmuschelungen, Mehrfachrissen oder Barbelé-
Brüchen. Die Auftreffstellen waren stark zerkrümelt in feinste 
Splitter. Sowohl vom ersten als auch vom zweiten Kugelfall, 
der bei einem Modul erforderlich war, blieb ein deutlicher 
Eindruck der Kugel zurück. In den Bruchzentren waren Glas, 
PVB-Folie oder der gesamte Verbund über mehrere Millime-
ter bis mehrere Zentimeter aufgerissen. Wie bei ESG zeugte 
ein anhaltendes Knistern nach dem Kugelfall von einer wei-
teren Rissfortpflanzung schon im unbelasteten Zustand. 
 
 
Bild 73 
Deck- und Rückglas des 
PV-Dünnglasmoduls PV-W-
D mit gravierenden Riss-
schäden und Eindrücken an 
der Auftreffstelle der Kugel 
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6.4.1.5 PV-Module mit Folienzellen aus ESG (PV-F) 
Bei den PV-Modulen der Prüfkörperbezeichnung PV-F mit 
Foliensolarzellen und ESG schließlich erzeugten die Körner-
schläge, in den Deck- und Rückgläsern eine für ESG typi-
sche Bruchstruktur mit kleinen Krümeln, die sich vom An-
schlagpunkt blitzschnell strahlenförmig über die ganze Flä-
che zu allen Kanten ausbreitet.  
 
 
Dabei brach das Rückglas gröber als das Deckglas. In einer 
stichprobenartigen Auswertung der Bruchstruktur in Anleh-
nung an die Produktnorm für monolithisches Einscheibensi-
cherheitsglas wurden jeweils im Bereich mit der gröbsten 
Bruchstruktur die Bruchstücke ausgezählt. Das Deckglas 
erreichte selbst in der Einbaulage auf der Oberseite und 
damit in der Druckzone die Mindestanzahl von 15.214 Das 
Rückglas dagegen, das in den Lastfällen Sog oben liegend 
eingebaut war, brach in der angeschlagenen Hälfte signifi-
kant gröber und erreichte nur etwa ein Fünftel der Mindest-
Bruchstückanzahl.  
 
 
 
214  Die Auswertung diente lediglich einer groben Orientierung, da sowohl 
die Maße und der Verbundglas-Aufbau der Probekörper als auch das 
Prüfverfahren nicht der Norm entsprechen, vergleiche DIN 12150-1, 
Abschnitt 8.2 und 8.3. Nachdem in der eingeführten Fassung ESG aus 
Ornamentglas erst ab einer Nenndicke von 4 mm geregelt ist, wurde die 
Mindest-Bruchstückzahl von 15 für die Nenndicke 3 mm des Norment-
wurfs als Zielwert angesetzt. Vergleiche E DIN 12150-1,Tabelle 10. 
Bild 74 
Körnerschläge als Bruchur-
sprung im oben liegenden 
Deckglas (links) und im 
unten liegenden Rückglas 
(rechts) der Module PV-F 
aus ESG mit Foliensolarzel-
len 
  
Bild 75 
Stellenweise sehr grobes 
Bruchbild des oben liegend 
eingebauten Rückglases. 
Die Auszählmaske im Bild 
rechts zeigt sechs halbe 
Bruchstücke innerhalb der 
Auszählmaske von 50 mm x 
50 mm, die eine Gesamtzahl 
von drei ergeben. 
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Zudem überschritt die Länge des längsten, in der Regel 
relativ schmalen Bruchstücks meist den Maximalwert von 
100 mm. Viele der großen Bruchstücke zerbrachen im Laufe 
der Zeit und Belastung in kleinere Teile. Im Lastfall Druck 
und damit auf der Unterseite in der Zugzone liegend, zer-
brach auch das Rückglas in deutlich mehr als 15 Bruchstü-
cke. 
 
6.4.2 Druckszenarien 
6.4.2.1 PV-Dünnschicht auf Floatglas-Superstrat (PV-D) 
Im winterlichen Prüfszenario einer Druckbelastung von 
0,65 kN/m2 bei Raumtemperatur (Dr-23) in vierseitig linien-
förmiger Lagerung (L4) weisen die Prüfkörper mit PV-Dünn-
schicht auf Glassuperstrat im Mittel eine 13 bis 14 % gerin-
gere Mittendurchbiegung auf als die VSG-Referenz ohne 
PV-Beschichtung. Die in Bild 76 dargestellten Durchbie-
gungskurven zeigen einen anfänglich steilen Abfall aufgrund 
der Schädigung und dem Aufbringen der Prüflast und stabi-
lisieren sich nach etwa 10 Minuten. Über die gesamte Ver-
suchsdauer von 72 Stunden nahmen die Durchbiegungen 
kontinuierlich weiter zu, jedoch versagte kein Prüfkörper.  
 
 
Bild 76 
Durchbiegungs- und Tempe-
raturkurven der ungealterten 
Prüfkörper (-u) mit Dünn-
schicht-PV auf dem Deck-
glas (PV-D) und VSG-Refe-
renz im Winterszenario mit 
0,65 kN/m2 Druckbelastung 
in vierseitig linienförmiger 
Lagerung (Dr-23 | L4). 
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Prüfkörper w0 in mm
w1 
in mm
w72 
in mm
∆w0-72 
in mm
T-6 
in °C 
T0 
in °C 
T72 
in °C 
PV-D-u -29,0 (2,9) 
-53,2 
(5,2) 
-77,1 
(11,6) 
-48,0 
(9,0) 
18,2 
18,4 
19,0 
18,8 
19,1 
19,8 
19,1 
19,1 
18,6 
VSG-u -30,7 (1,5) 
-54,2 
(5,5) 
-89,2 
(10,2) 
-58,5 
(8,8) 
18,6 
18,8 
20,5 
19,5 
19,7 
20,7 
19,5 
19,7 
20,4 
 
Während der 72-stündigen Versuchsdauer schwankten die 
gemessenen Raumtemperaturen und damit die Prüfkörper-
temperaturen zwischen 17,7 und 20,4 °C. Bei der Konditio-
nierung der Prüfkörper jeweils sechs Stunden vor Versuchs-
beginn lagen die Temperaturen zwischen 18,0 und 20,7 °C. 
Dabei wichen die durchschnittlichen, minimalen und maxi-
malen Werte für die sechs dargestellten Prüfkörper um bis 
zu 2,3 K voneinander ab. Im laufenden Versuch betrug die 
Abweichung maximal 0,8 K. Wegen dieser geringen Unter-
schiede lässt sich kein Einfluss der Temperaturdifferenzen 
auf die Versuchsergebnisse ablesen. 
 
Eine Verlängerung der Standzeit bei mehreren Prüfkörpern 
führte auch nach bis zu 116 Stunden nicht zum Versagen. 
Dagegen stieß die Resttragfähigkeit bei Erhöhung der Prüf-
last bei etwa 1,40 kN/m2 an Grenzen. Dies zeigten punktuel-
le Untersuchungen an einzelnen Prüfkörpern im Anschluss 
an die planmäßigen Versuche. In Vorversuchen, die bei 
höheren Raumtemperaturen bis zu 27,5 °C mit Laststufen in 
Schritten von 0,15 kN/m2 stattfanden, trat das Versagen 
temperaturbedingt bereits bei Prüflasten zwischen 1,10 und 
1,40 kN/m2 auf.  
 
Dabei versagten tendenziell die PV-D-Module zeitlich oder 
hinsichtlich der Belastung etwas früher als die VSG-Refe-
renz. Das Versagen der PV-Prüfkörper ging immer mit ei-
nem Auseinanderreißen der Zwischenschicht einher, meist 
entlang der Radialrisse. Teilweise waren an diesen Rissen 
im Laufe der Belastung bereits Löcher und Risse in der 
PVB-Folie aufgetreten. Unter der Prüflast von 0,65 kN/m2 
führten dagegen auch größere Risse in der PVB-Folie nicht 
zum Versagen. Bei den VSG-Prüfkörpern, die auch bei er-
höhter Last größere Durchbiegungen zeigten, entstanden 
Löcher oder Risse in PVB seltener und erst unter hohen 
Prüflasten. Im Versagensfall rutschten sie stets im Ganzen 
aus der Halterung. 
Tafel 57 
Messwerte der Mittendurch-
biegung (Mittelwerte, Stan-
dardabweichung in Klam-
mern) und Raumtemperatur 
im Winterzenario Dr-23 | L4. 
w0 Mittendurchbiegung 
nach Schädigung 
w1 Mittendurchbiegung 
0,25 h nach Belas-
tungsbeginn 
w72 Mittendurchbiegung 
nach 72 h Belastung 
T-6 mittlere Raumtemperatur 
über 6 h Konditionierung 
T0 mittlere Raumtempera-
tur von Schädigung bis 
Belastungsbeginn 
T72 mittlere Raumtempera-
tur über 72 h Belastung 
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Im Splitterabgang unterschieden sich auch gleichartige Prüf-
körper aufgrund ihres individuellen Bruchbilds teilweise deut-
lich. In der Summe aus je drei Prüfkörpern (Bild 77) ergab 
sich bei den PV-Dünnschichtmodulen ein geringfügig höhe-
rer Splitterabgang als bei den VSG-Prüfkörpern. Es handelt 
sich überwiegend um feine Splitter und Oberflächenabplat-
zungen. Die längsten und größten Splitter maßen bei den 
PV-Modulen 34 mm x 7 mm und 21 mm x 17 mm (PV-D) 
sowie bei den VSG-Prüfkörpern 22 mm x 10 mm. Bei VSG 
traten mitunter auch Splitter in voller Glasstärke auf. Der 
Großteil des Splitterabgangs fiel nach der Schädigung und 
in den ersten 24 Stunden unter Last an. Während die PVB-
Zwischenschicht der VSG-Prüfkörper intakt blieb und dem-
zufolge alle Splitter vom Rückglas stammen, fanden sich 
unter den PV-Modulen einzelne Splitter vom Deckglas, die 
durch Risse und Löcher in der PVB-Folie hindurch fallen 
konnten.  
 
 
6.4.2.2 Module mit Folien- und Wafer-Zellen (PV-F, PV-W) 
Im selben Szenario Dr-23 | L4 ergaben sich bei den PV-
Prüfkörpern mit in die Zwischenschicht integrierten Solarzel-
len deutlichere Unterschiede zur Referenz VSG-W bei den 
gemessenen Mittendurchbiegungen nach Bild 78 und Tafel 
58. Der Versatz in zwei der drei VSG-Kurven entstand, weil 
die Wegaufnehmer die Prüfkörper an der Auftreffstelle der 
Kugel nach 23 bis 24 Stunden Belastung ganz oder annä-
hernd durchstoßen hatten und anschließend um 10 bis 
15 mm versetzt werden mussten. Für die Gesamtbewertung 
hat diese temporäre Unschärfe der Messwerte keine Rele-
vanz. Von den PV-Modulen mit Waferzellen aus Floatglas, 
PV-W-F, bleibt ein Ausreißer zunächst außerhalb der Be-
trachtung, da dessen überdurchschnittlich geringe Verfor-
Bild 77 
Kumulierter Splitterabgang 
von jeweils drei Prüfkörpern 
im Prüfszenario Dr-23 | L4 
Links: PV-D 
Rechts: VSG 
oben: nach 24 Stunden 
unter Last 
unten: zwischen 24 und 72 
Stunden Belastungsdauer 
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mung auf eine außergewöhnlich günstige Bruchstruktur zu-
rückzuführen ist. 
 
Die Durchbiegung der verbleibenden zwei Module war etwa 
20 bis 25 % geringer im Vergleich zu den VSG-Prüfkörpern, 
die bis auf die integrierten Solarzellen identisch aufgebaut 
und hergestellt waren. Die Durchbiegungen der Wafer-
Module aus 2 x 2,1 mm Dünnglas, PV-W-D, verliefen nach 
einem höheren Anfangswert aufgrund der stärkeren Ausbeu-
lung durch den Kugelaufschlag in derselben Größenordnung 
wie die ansonsten baugleichen Module aus 2 x 3,2 mm 
Floatglas. Die PV-Module mit flexiblen Foliensolarzellen 
wiesen im gebrochenen Zustand eine hohe Steifigkeit auf – 
trotz des feinkrümeligen Bruchbilds der Deck- und Rückglä-
ser aus ESG, das wiederum zu einer gleichmäßigen Verfor-
mung mit geringer Streuung der Messwerte führte. Infolge-
dessen waren die Durchbiegungen durchweg deutlich gerin-
ger. Sie lagen 50 bis 55 % unter den Durchbiegungen der 
VSG-Prüfkörper und etwa 60 % unter denen der Wafer-
Module. Kein Prüfkörper versagte. 
 
 
Bild 78 
Durchbiegungs- und Tempe-
raturkurven der ungealterten 
Prüfkörper im Winterszena-
rio mit 0,65 kN/m2 Druckbe-
lastung in vierseitig linien-
förmiger Lagerung  
(Dr-23 | L4). 
PV-F: PV-Folienzellen in 
ESG-Laminat 
PV-W-F: Waferzellen in 
Floatglaslaminat 
PV-W-D: Waferzellen in 
Dünnglaslaminat 
VSG-W: VSG-Referenz aus 
Floatglas und 1,0 mm PVB 
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Prüfkörper w0 in mm
w1 
in mm
w72 
in mm
∆w0-72 
in mm 
T-6 
in °C 
T0 
in °C 
T72 
in °C 
PV-F-u -7,0 (0,6) 
-26,0 
(1,5) 
-33,1 
(1,0)
-26,0 
(1,5) 
19,7 
19,7 
20,6 
19,3 
19,3 
20,7 
19,1 
19,1 
19,2 
PV-W-F -21,0 (4,5) 
-42,1 
(0,5) 
-54,9 
(8,7) 
-33,9 
(13,2) 
18,4 
19,3 
21,7 
18,5 
19,5 
22,0 
19,0 
19,5 
20,2 
PV-W-D -30,6 (4,1) 
-44,2 
(2,6) 
-55,4 
(5,8) 
-24,8 
(2,0) 
18,4 
19,3 
21,7 
18,5 
19,5 
22,0 
19,0 
19,5 
20,2 
VSG-W -30,3 (3,5) 
-54,5 
(3,6) 
-72,8 
(0,7) 
-42,5 
(3,3) 
18,4 
19,3 
21,7 
18,5 
19,5 
22,0 
19,0 
19,5 
20,2 
 
Die Raumtemperatur lag während der Prüfungen zwischen 
17,2 und 22,1 °C und während der Konditionierung zwischen 
18,2 und 22,0 °C. Die Durchschnitts-, Minimal- und Maxi-
malwerte über den Versuchszeitraum wichen bei den zwölf 
Prüfkörpern bis zu 1,9 K voneinander ab und in der voran-
gegangenen Konditionierung bis zu 3,6 K. Bei den PV-
Modulen mit Folienzellen waren sowohl die mittleren und 
maximalen Temperaturen als auch die Schwankungsbreite 
niedriger. 
 
Im Anschluss wurden die Prüfkörper außerplanmäßig mit 
einer erhöhten Last beaufschlagt. Bei den Wafer-PV-Modu-
len und Referenzprüfkörpern VSG-W führte dabei die Druck-
last von 1,40 kN/m2 zu 50 bis 75 % höheren Durchbiegun-
gen nach weiteren 72 Stunden. In den PVB-Folien entstan-
den lokale Risse. Dennoch war nach insgesamt bis zu 180 
Stunden kein Versagen absehbar. Insbesondere beim Typ 
PV-W-F reduzierten sich die Durchbiegungsunterschiede 
durch neue Glasbrüche in dem ursprünglich außergewöhn-
lich günstig gebrochenen Modul. Aufgrund einer weiteren 
Glättung der Kugeleindrücke in den Dünnglas-Modulen PV-
W-D war deren durchschnittliche Verformung mit 85 mm 
nach der minimalen Gesamt-Versuchsdauer von 135 Stun-
den 2 mm bzw. 2 % geringer als bei den Floatglas-Modulen. 
Gegenüber der VSG-Referenz verformten sich die PV-
Module um 20 % weniger. 
 
Beim Typ PV-F aus ESG verblieb ein PV-Modul bei gleich-
bleibender Prüflast von 0,65 kN/m2 insgesamt 131 Stunden 
bis zum Versuchsabbruch in der Halterung und steigerte 
dabei die Durchbiegung kontinuierlich. Anhand der beiden 
Tafel 58 
Messwerte der Mittendurch-
biegung (Mittelwerte, Stan-
dardabweichung in Klam-
mern) und Raumtemperatur 
im Winterzenario Dr-23 | L4. 
w0 Mittendurchbiegung 
nach Schädigung 
w1 Mittendurchbiegung 
0,25 h nach Belas-
tungsbeginn 
w72 Mittendurchbiegung 
nach 72 h Belastung 
T-6 mittlere Raumtemperatur 
über 6 h Konditionierung 
T0 mittlere Raumtempera-
tur von Schädigung bis 
Belastungsbeginn 
T72 mittlere Raumtempera-
tur über 72 h Belastung 
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anderen Module wurde die Bruchlast ermittelt. In einem Fall 
trat das Versagen nach einmaliger Lasterhöhung auf 
1,70 kN/m2 nach 128 Stunden ein, im zweiten nach schritt-
weiser Erhöhung auf 1,85 kN/m2 Drucklast nach einer Ge-
samt-Versuchsdauer von 121 Stunden, davon 7,5 Stunden 
bei 1,85 kN/m2. Dieselben Bruchlastwerte hatten sich bereits 
in Vorversuchen ergeben. Das Versagen trat bei Durchbie-
gungen zwischen 65 und 77 mm auf. Typischerweise riss 
der Verbund an den langen Kanten mit 15 mm Glaseinstand 
entlang des PIB-Dichtstreifens aus und das Modul stürzte im 
Ganzen zu Boden. Während die ausgerissenen Randstrei-
fen in der Halterung geklemmt blieben, rutschten die kurzen, 
anfänglich 10 mm einstehenden Glaskanten weitgehend 
unversehrt heraus. 
 
 
Während der regulären Versuche fielen von den Modulen 
PV-F vereinzelt würfelförmige Krümel in voller Glasstärke 
mit etwa 3 mm Kantenlänge ab. Nur bei einem Prüfkörper 
kamen einzelne Abplatzungen von den kleinteiligen ESG-
Bruchstücken bis zu einer Größe von 9 mm x 5 mm hinzu.  
 
 
Beim Splitterabgang der Prüfkörper mit Floatglas handelte 
es sich um Abplatzungen und feine Splitter. Das größte 
Bild 79 
Typisches Versagensbild 
der Module PV-F bei erhöh-
ter Prüflast bis zum Bruch 
mit ausgerissenen Längs-
kanten und herausgerutsch-
ten kurzen Kanten. 
  
Bild 80 
Kumulierter Splitterabgang 
von jeweils drei Prüfkörpern. 
Von links nach rechts: PV-F, 
PV-W-F, PV-W-D, VSG-W.  
oben: nach 24 Stunden 
unter Last 
unten: zwischen 24 und 72 
Stunden Belastungsdauer 
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Splitterstück mit bis zu 30 mm x 10 mm platzte von einem 
PV-Modul ab. Bei der Referenz VSG-W lag die maximale 
Splittergröße bei 20 mm x 7 mm. PV-Module mit Dünnglas 
zeichneten sich dagegen insbesondere durch deren kleinere 
Splittergröße aus. Unter den feinen Splittern fanden sich bis 
zu 14 mm x 4 mm große Abplatzungen und wenige, bis zu 
7 mm lange krümelartige Bruchstücke. Der größte Anteil 
stammt von den stark zerstörten und bereits beim Kugelfall 
aufgerissenen Aufprallstellen. 
 
6.4.3 Sogszenarien 
6.4.3.1 PV-Dünnschicht auf Floatglas-Superstrat (PV-D) 
Bei den Versuchen mit erhöhter Temperatur unter Soglast 
stieß die temperaturabhängige Zugfestigkeit der PVB-
Verbundfolien an ihre Grenzen.  
 
 
Im Szenario Sg-50 | L4 mit einer Belastung von 0,325 kN/m2, 
die unter Raumtemperatur aufgebracht wurde, versagten die 
Prüfkörper mit der nur 0,76 mm dicken PVB-Zwischenschicht 
mehrheitlich, sobald die an der Glasoberfläche gemessene 
Bild 81 
Durchbiegungs- und Tempe-
raturkurven der ungealterten 
(-u) Prüfkörper im Über-
gangsszenario Sg-50 | L4 
mit 0,325 kN/m2 Sogbelas-
tung bei 50 °C (Dr-23 | L4). 
PV-D: mit Dünnschicht-PV 
auf dem Deckglas  
VSG: VSG-Referenz aus 
Floatglas und 0,76 mm PVB. 
Im Referenzszenario mit 
0,65 kN/m2 Sogbelastung 
bei Raumtemperatur  
(Sg-23 | L4) wurden nur die 
PV-Module PV-D-u geprüft. -160
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Prüfkörpertemperatur Werte zwischen 51 und 55 °C über-
stieg (vergleiche Bild 81). Im Mittel trat das Versagen der 
Prüfkörper mit PV-Beschichtung 2,0 Stunden nach Erreichen 
der Versuchstemperatur von (49 ± 5) °C ein und bei den un-
beschichteten VSG-Prüfkörpern nach 2,6 Stunden. Jeweils 
ein Prüfkörper überdauerte 4,6 bzw. 6,5 Stunden in der Hal-
terung. Dabei zeigte der VSG-Prüfkörper eine wesentlich 
größere Verformung, die unterhalb von -160 mm jedoch 
messtechnisch nicht mehr erfasst werden konnte. 
 
Referenz 
Sg-23 | L4 
w1 
in mm  
w24 
in mm
∆w1-24 
in mm
T-6 
in °C 
T0 
in °C 
T24 
in °C 
PV-D-u -62,4 (5,0)  
-99,1 
(20,1) 
-38,9 
(15,8) 
18,3 
18,3 
20,3 
18,7 
18,8 
20,2 
17,5 
- 
19,4 
 
Sg-50 | L4 w1 in mm
w2 
in mm
w24 
in mm
∆w1-24 
in mm
T-6 
in °C 
T1 
in °C 
TV 
in °C 
PV-D-u -33,9 (10,1) 
-81,6 
 
ver-
sagt 
- 
- 16,9 18,0 52,0 
VSG-u -47,6 (3,6) 
< -155 
 
ver-
sagt 
- 
- 19,3 19,8 52,6 
 
Sg-70 | L4 w1 in mm
w2 
in mm
w24 
in mm
∆w1-24 
in mm
T-6 
in °C 
T1 
in °C 
TV 
in °C 
PV-D-u -34,0 (1,0) 
ver-
sagt 
- 
- 
- 
- 21,1 19,8 67,1 
VSG-u -22,9 (5,3) 
ver-
sagt 
- 
- 
- 
- 19,0 19,7 68,0 
 
Im sommerlichen Prüfszenario Sg-70 | L4 mit einer Belas-
tung von 0,21 kN/m2 versagten alle Prüfkörper unmittelbar 
bei Erreichen von Temperaturen zwischen 63 und 72 °C 
(vergleiche Anhang A.3.3, Bild A.58). Während alle drei 
VSG-Prüfkörper bis dahin wenige Minuten im Solltempera-
turbereich lagen, versagte ein PV-Modul bereits unterhalb 
von 65 °C und ein anderes überstand 20 Minuten im Sollbe-
reich. In beiden Sogszenarien mit erhöhter Prüftemperatur 
von 50 oder 70 °C lag die mittlere Versagenstemperatur der 
PV-Dünnschicht Prüfkörper 1 K unterhalb des Mittelwerts 
der VSG-Prüfkörper. Im Referenzszenario Sg-23 | L4 bei 
Raumtemperatur mit einer Soglast von 0,65 kN/m² versagte 
nur einer von drei Prüfkörpern nach 4,4 Stunden Belas-
Tafel 59 
Messwerte der Mittendurch-
biegung (Mittelwerte, Stan-
dardabweichung in Klam-
mern) und Temperatur in 
den Sogszenarien Übergang 
Sg-50 | L4 und Sommer  
Sg-70 | L4 sowie Referenz  
Sg-23 | L4 
w1 Mittendurchbiegung 
0,25 h nach Belas-
tungsbeginn 
w2 Mittendurchbiegung 2 h 
nach Erreichen der Soll-
temperatur 
w24 Mittendurchbiegung 
nach 24 h Belastung 
T-6 mittlere Raumtemperatur 
über 6 h Konditionierung 
T0 mittlere Raumtempera-
tur von Schädigung bis 
Belastungsbeginn 
T1 mittlere Prüfkörpertem-
peratur von Belastungs- 
bis Heizbeginn 
TV Prüfkörpertemperatur 
bei Versagen  
T24 mittlere Prüfkörpertem-
peratur über 24 h Belas-
tung 
Kursiv: Messwerte von 
weniger als drei Prüfkörpern 
nach Versagen von einem 
oder zwei Prüfkörpern 
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tung.215 Aufgrund der höheren Prüflast waren die anfängli-
chen Durchbiegungen größer, steigerten sich bei Raumtem-
peratur aber langsamer. 
 
 
In den Lastfällen Sog wurde der Splitterabgang von beiden 
Gläsern erfasst. Der Kugelfall erfolgte in derselben Einbau-
lage wie im Druckszenario mit dem Deckglas nach oben und 
verursachte dabei Splitterabgang vom Rückglas. Beim Um-
drehen in die vorgesehene Einbaulage fielen die losen 
Bruchstücke des nun nach unten weisenden Deckglases zu 
Boden. Unter Belastung lösten sich weitere Splitter, die nach 
15 Minuten dokumentiert wurden. Der Splitterabgang vom 
Rückglas bewegte sich in derselben Größenordnung wie im 
Druckfall, ebenfalls mit einer leichten Tendenz zu etwas 
größeren Glasabplatzungen von den Modulen PV-D im Ver-
gleich zu den VSG-Prüfkörpern. Die größten Stücke maßen 
30 mm x 18 mm (PV-D) und 20 mm x 15 mm (VSG). 
 
 
Im umgedrehten und unbelasteten Zustand lieferten die 
VSG-Deckgläser im Mittel einen vergleichbaren Splitterab-
gang wie die Rückgläser. Die beschichteten Deckgläser der 
 
 
215  Während der außerplanmäßigen Verlängerung der Standzeit versagten 
auch die beiden anderen Prüfkörper nach 42,8 und 65,9 Stunden. 
Bild 82 
Prüfkörper PV-D nach Ver-
sagen im Referenzszenario 
der Sogversuche Sg-23 | L4 
Bild 83 
Durchschnittlicher Splitter-
abgang in den Sogszenarien 
nach dem Kugelfall vom 
Rückglas eines ungealterten 
Prüfkörpers.  
Links: PV-D  
Rechts: VSG 
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PV-Module dagegen ergaben wesentlich höhere Mengen an 
abgefallenen Splittern als deren unbeschichtete Rückgläser. 
Bei zwei von neun PV-Modulen befanden sich darunter zahl-
reiche, bis zu 72 mm x 29 mm große beschichtete Bruchstü-
cke. Bei drei weiteren bestand der Splitterabgang aus bis zu 
40 mm langen und bis zu 18 mm breiten unbeschichteten 
Abplatzungen und lediglich vereinzelten beschichteten 
Bruchstücken kleinerer Größe. Von vier Modulen fielen vom 
Deckglas keine beschichteten Glasteile herab. 
 
 
In den Szenarien mit erhöhter Temperatur führte das Auf-
bringen der reduzierten Belastung von 0,21  kN/m2 oder 
0,315 kN/m2 zu mäßigem weiteren Splitterabgang. Im Refe-
renzszenario bei Raumtemperatur löste sich unter der Last 
von 0,65 kN/m2 dagegen nochmals eine größere Menge an 
Splittern, bis zu 83 mm x 11 mm großen Abplatzungen und 
bis zu 69 mm x 34 mm großen beschichteten Bruchstücken. 
 
 
6.4.3.2 Module mit Folien- und Wafer-Zellen (PV-F, PV-W) 
Sämtliche PV Wafer-Module und VSG-W Prüfkörper mit der 
dickeren, 1,0 mm starken PVB-Schicht haben die 24-stündi-
gen Sogversuche bei (50 ± 5) °C bestanden, ohne aus der 
Halterung zu rutschen, ebenso die PV Module mit flexiblen 
Solarzellen und 1,0 mm starker TPO-Verbundfolie. Wie in 
Bild 86 nachvollziehbar führten Schädigung und Belastung 
bei Raumtemperatur zu Durchbiegungen zwischen -16 mm 
und -44 mm. Nach der Aufheizperiode stabilisierten sich die 
Bild 84 
Durchschnittlicher Split-
terabgang nach dem Um-
drehen vom Deckglas eines 
ungealterten Prüfkörpers 
Links: PV-D 
Rechts: VSG 
  
Bild 85 
Durchschnittlicher weiterer 
Splitterabgang vom Deck-
glas unter Soglast 
Links: PV-D 
Rechts: VSG 
oben: 15 Minuten nach Be-
lastungsbeginn 0,21 kN/m2 
unten: nach 72-stündiger 
Belastung von 0,65 kN/m2 
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Kurven bei Werten zwischen -33 mm und -87 mm und fielen 
kontinuierlich weiter. Aufgrund eines Transportschadens 
konnten von den PV-Modulen mit Dünnglas, PV-W-D, nur 
zwei geprüft werden. 
 
 
Im Vergleich zu den Druckversuchen waren die Durchbie-
gungen größer, wiesen aber ähnliche Tendenzen auf: ge-
genüber der VSG-Referenz verformen sich die PV-
Wafermodule etwa 20 bis 25 % weniger, hier zeigen jedoch 
die Module aus Dünnglas etwas bessere Ergebnisse als 
diejenigen aus Floatglas. Die beiden Floatglas-Module PV-
W-F mit bogenförmigem Bruchbild verformten sich stärker 
als das dritte mit dem spinnennetzförmigen Bruchbild. Diese 
Tendenz deutete sich bereits bei den Druckversuchen an, 
bei denen nur ein Prüfkörper das bogenförmige Bruchbild 
aufwies. Eine einmalige Erhöhung der Prüftemperatur auf 
(65 ± 3) °C bei unveränderter Last im Anschluss an den 
regulären Versuch bestätigte das günstigere Verhalten bei 
integrierten Waferzellen. Während sämtliche PV-Module auf 
die Temperaturerhöhung lediglich mit einer Erhöhung und 
Bild 86 
Durchbiegungs- und Tempe-
raturkurven im Übergangs-
szenario mit 0,325 kN/m2 
Sogbelastung bei 50 °C in 
vierseitig linienförmiger 
Lagerung (Sg-50 | L4). 
PV-F: mit integrierten PV-
Folienzellen in ESG-Laminat 
PV-W-F: Waferzellen in 
Floatglaslaminat 
PV-W-D: Waferzellen in 
Dünnglaslaminat 
VSG-W: VSG-Referenz aus 
Floatglas und 1,0 mm PVB 
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anschließenden Stabilisierung der Durchbiegung reagierten, 
versagten zwei der drei VSG-Prüfkörper kurz nach Erreichen 
der Maximaltemperatur von 68 °C und kurz vorher bei 65 °C 
(vergleiche Anhang A.3.3, Bild A.61). 
 
Prüfkörper w1 in mm
w2 
in mm
w24 
in mm
∆w1-24 
in mm
T-6 
in °C 
T1 
in °C 
T24 
in °C 
PV-F-u -16,9 (1,2)
-33,8 
(1,4)
-37,0 
(1,3)
-20,1 
(1,1) 19,3 19,4 53,9 
PV-W-F -27,5 (2,6)
-57,9 
(2,6)
-69,5 
(3,5)
-42,0 
(4,8) 20,4 19,8 50,2 
PV-W-D -34,2 (2,0)
-54,8 
(0,6)
-64,4 
(0,3)
-30,1 
(2,3) 19,7 20,0 50,7 
VSG-W -36,1 (8,8)
-71,6 
(14,6)
-86,3 
(16,2)
-50,2 
(7,5) 20,6 21,1 50,0 
 
Bei den ESG-Modulen mit PV-Folienzellen kam die geringe-
re Temperaturabhängigkeit der TPO-Verbundfolie (verglei-
che Anhang A.3.1, Bild A.57) zum Tragen. Obwohl die Ver-
suchstemperaturen um etwa 4 K höher lagen, haben die 
Durchbiegungen gegenüber den Druckversuchen weniger 
stark zugenommen. Kein Prüfkörper versagte. Die einmalige 
Temperaturerhöhung auf (65 ± 3) °C nach Ende der 24-
stündigen Versuchsdauer führte lediglich zu einer modera-
ten Steigerung der Durchbiegung, die sich während der Wei-
terführung bei 50 °C stabilisierte. Nach insgesamt 72 Stun-
den wurde die Prüftemperatur dauerhaft auf (70 ± 5) °C er-
höht und der Versuch nach weiteren 12 Stunden und nur 
geringer Durchbiegungszunahme abgebrochen. 
 
Auch hier erwies sich das Sommerszenario mit einer Sogbe-
lastung von 0,21 kN/m2 bei (72 ± 5) °C Prüfkörpertemperatur 
als kritischer im Vergleich zum Übergangsszenario. Die 
exemplarisch untersuchten Module PV-F versagten nicht, 
verformten sich aber stärker als im Übergangsszenario. 
Nach Ende der 24-stündigen Versuchsdauer wurde die 
Temperatur bei unveränderter Last zunächst einmalig auf 
85 °C erhöht. Dadurch nahm auch die Durchbiegung einma-
lig zu und stabilisierte sich. Eine weitere Temperaturerhö-
hung nach insgesamt 72 Stunden führte schließlich zum 
Versagen aller drei Prüfkörper, sobald ihre Temperaturfühler 
den Wert 86,7 °C erreichten (vergleiche Anhang A.3.3, Bild 
A.60). 
 
Tafel 60 
Messwerte der Mittendurch-
biegung (Mittelwerte, Stan-
dardabweichung in Klam-
mern) und Temperatur im 
Übergangsszenario 
Sg-50 | L4 
w1 Mittendurchbiegung 
0,25 h nach Belas-
tungsbeginn 
w2 Mittendurchbiegung 2 h 
nach Erreichen der Soll-
temperatur 
w24 Mittendurchbiegung 
nach 24 h Belastung 
T-6 mittlere Raumtemperatur 
über 6 h Konditionierung 
T1 mittlere Prüfkörpertem-
peratur von Belastungs- 
bis Heizbeginn 
T24 mittlere Prüfkörpertem-
peratur über 24 h Belas-
tung ab Erreichen der 
Solltemperatur 
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Prüfkörper w1 in mm
w2 
in mm
w24 
in mm
∆w1-24 
in mm 
T-6 
in °C 
T1 
in °C 
T24 
in °C 
PV-F-u -15,4 (1,8) 
-37,0 
(2,9) 
-42,0 
(3,3) 
-26,6 
(1,8) 19,7 20,6 72,0 
 
Der Splitterabgang beschränkte sich bei den ESG-Modulen 
PV-F wiederum auf vereinzelte würfelförmige Krümel und 
feinen Glasstaub. Unter den Prüfkörpern aus Floatglas zeig-
te das bogenförmige Bruchbild Auswirkungen auf den Split-
terabgang. Bei beiden betreffenden Floatglas-Modulen PV-
W-F fielen vom Rück- wie vom Deckglas signifikant weniger 
Splitter ab als beim dritten Modul. Dessen Splitterabgang lag 
in derselben Größenordnung wie der Durchschnitt der drei 
VSG-Module, die alle spinnennetzförmig gebrochen waren. 
In der Summe ergab sich somit ein reduzierter Splitterab-
gang bei den kristallinen PV-Modulen im Vergleich zur VSG-
Referenz. Dabei traten bei den PV-Modulen vereinzelt grö-
ßere Abplatzungen bis 26 mm x 23 mm vom Rückglas und 
bei den VSG-Prüfkörpern vereinzelt längere Splitter bis zu 
42 mmx 3 mm auf.  
 
Bei den PV-Modulen aus Dünnglas lösten sich wie im 
Druckszenario Splitter hauptsächlich von den durch den 
Kugelfall stark zerstörten Auftreffstellen. Während der Belas-
tung und Standzeit unter Temperatur kam nur noch ein sehr 
geringer Splitterabgang hinzu. Es handelte sich wiederum 
um durchweg feinere Splitter und deutlich kleinere Abplat-
zungen als bei den PV- und VSG-Prüfkörpern aus Floatglas. 
Die maximale Größe und Länge betrug 9 mmx 4 mm und 
21 mmx 2 mm. 
 
6.4.4 Alterungseinflüsse 
6.4.4.1 PV-Dünnschicht auf Floatglas-Superstrat (PV-D) 
PV-Module vom Typ PV-D wiesen nach der künstlichen 
Alterung beidseitig über große Flächenbereiche Ablagerun-
gen auf, vermutlich aus Kalk. An den ungeschnittenen Kan-
ten zeigten die Ränder der PV-Schicht mitunter dunkle Ver-
färbungen. Von der Rückseite aus waren an den Lötbän-
dern, insbesondere im Bereich der Lötpunkte, sowie entlang 
der senkrecht zu den Zellstreifen verlaufenden Lasertrennli-
nien Braunverfärbungen zu erkennen, die auf Korrosionser-
scheinungen hindeuten. An den Schnittkanten traten an 
einzelnen Stellen eine Art Abblätterung der PV-Schicht im 
angeschnittenen Zellstreifen auf und im Schnittbereich des 
Tafel 61 
Messwerte der Mittendurch-
biegung (Mittelwerte, Stan-
dardabweichung in Klam-
mern) und Temperatur im 
Prüfszenario Sg-70 | L4 
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mittigen Lötbands lokale Ablösungs- und Korrosionserschei-
nungen. Die beobachteten Alterungserscheinungen waren 
auf die Randbereiche bis zu einer maximalen Tiefe von 25 
mm begrenzt. Trübungen oder Blasen in der PVB-Folie wa-
ren nicht feststellbar. 
 
 
Nach der Alterung wurden die Module im Winterszenario  
Dr-23 | L4 mit 0,65 kN/m2 Druckbelastung sowie im Über-
gangsszenario Sg-50 | L4 bei 50 °C mit 0,325 kN/m2 Sogbe-
lastung geprüft. Die Auswirkungen der künstlichen Alterung 
nach Abschnitt 6.2.4 führten zu einem veränderten Bruchbild 
infolge des Kugelfalls und zu Ablösungen innerhalb der PV-
Beschichtung.  
 
Radialbrüche traten prinzipiell in ähnlicher Form, aber ten-
denziell geringerer Anzahl als bei den ungealterten Prüfkö-
pern PV-D-u auf. Nur bei zwei von sieben gealterten Prüf-
körpern PV-D-a wiesen die beschichteten Deckgläser zu 
allen Kanten durchlaufende Risse auf, so dass häufiger ein 
zweiter Kugelfall erforderlich war. Die gealterten Module 
zeigten im Deckglas außerdem eine geringere Anzahl an 
Tangentialbrüchen. Bei gleichen maximalen Radien waren 
die Abstände größer. Vom Kugelfall blieb eine starke Aus-
beulung zurück.  
 
Die Auftreffstelle ist im Gegensatz zu den ungealterten Mo-
dulen innerhalb größerer Radien bis zu 70 mm und stets voll-
Bild 87 
Typische Auswirkungen der 
künstlichen Alterung 
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flächig fein zerkrümelt. Aufgrund der PV-Schichtbrüche lös-
ten sich innerhalb eines Radius zwischen 120 und 200 mm 
um die Aufprallstelle zahlreiche Bruchstücke des Deckgla-
ses von der PVB-Verbundfolie und lagen lose auf der Ober-
seite. Die größten Bruchstücke maßen in einem Fall 157 mm 
x 95 mm, bei den anderen Prüfkörpern 75 bis 140 mm in der 
Länge und 40 bis 65 mm in der Breite. An den Bruchstücken 
verblieb die Silizium-Solarschicht, während die metallische 
Rückkontaktschicht durchgehend auf der PVB-Folie haftete. 
 
 
Im Rückglas konzentrierten sich die tangentialen Brüche in 
geschlossener Ringform am äußeren Rand des Kugelein-
drucks. Die Radien dieser Tangentialbrüche schwankten 
zwischen 90 bis 140 mm und 160 bis 270 mm und waren 
somit niedriger als bei den ungealterten PV-Modulen. 
 
Bereits unmittelbar nach der Schädigung sind durch das 
Rückglas weitere PV-Schichtbrüche über die gesamte Mo-
dulfläche sichtbar, insbesondere an den Bruchstellen des 
Deckglases. Unter Belastung lösten sich dort weitere groß-
flächige Bruchstücke vom Deckglas innerhalb eines Radius 
von 120 bis 320 mm um die Aufprallstelle. Im ungealterten 
Zustand traten diese PV-Schichtbrüche weniger stark und 
meist erst im Laufe der Belastung auf. Außerdem blieben die 
Bruchstücke selbst an den Stellen mit erkennbaren Schicht-
brüchen und selbst in den Sogszenarien mit nach unten 
weisendem Deckglas überwiegend haften. 
Bild 88 
Typisches Bruchbild eines 
gealterten Prüfkörpers PV-D 
im Bereich der Aufprallstelle 
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Im winterlichen Druckszenario zeigten die gealterten Module 
PV-D ohne Last im Mittel 30 % höhere Durchbiegungen als 
die ungealterten. Nach 72 Stunden unter der Drucklast von 
0,65 kN/m2 lag die Durchbiegung der gealterten Prüfkörper 
bei annähernd gleichen Versuchstemperaturen im Mittel nur 
noch 10 % höher, weil die Verformung eines der ungealter-
ten Module außergewöhnlich stark zunahm. Selbst bei der in 
einzelnen Fällen auf 1,40 kN/m2 erhöhten Last entstanden 
keine Risse in der PVB-Folie der gealterten PV-Module, 
sondern lediglich ein bis zwei kleine Löcher. Dadurch ver-
sagten die gealterten Module tendenziell später und im 
Ganzen.  
 
 
Bild 89 
Bruchbild des Rückglases 
mit ringförmigen Tangential-
brüchen vor der Belastung, 
deckungsgleich gespiegelt 
(links), und Deckglas nach 
dem Umdrehen und Auf-
bringen der Soglast von 
0,325 kN/m2 
  
Bild 90 
Durchbiegungs- und Tempe-
raturkurven der Prüfkörper 
PV-D in ungealtertem (-u) 
und gealtertem (-a) Zustand 
im Szenario Dr-23 | L4 
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Im Übergangsszenario mit 0,325 kN/m2 Soglast versagten 
alle gealterten PV-D-Module im Vergleich zu den ungealter-
ten nach etwas längerer Zeit von durchschnittlich 2,3 Stun-
den im Solltemperaturbereich und bei mehr als1 K höheren 
Temperaturen zwischen 53 und 54 °C. 
 
Dr-23 | L4 w0 in mm
w1 
in mm
w72 
in mm
∆w0-72 
in mm 
T-6 
in °C 
T0 
in °C 
T72 
in °C 
PV-D-a -37,7 (4,6) 
-64,8 
(8,7) 
-85,0 
(11,8) 
-47,3 
(9,0) 
18,7 
19,7 
19,8 
19,2 
19,7 
19,8 
19,1 
19,8 
19,8 
PV-D-u -29,0 (2,9) 
-53,2 
(5,2) 
-77,1 
(11,6) 
-48,0 
(9,0) 
18,2 
18,4 
19,0 
18,8 
19,1 
19,8 
19,1 
19,1 
18,6 
 
Sg-50 | L4 w1 in mm
w2 
in mm
w24 
in mm
∆w1-24 
in mm 
T-6 
in °C 
T1 
in °C 
TV 
in °C 
PV-D-a -47,6 (3,6) 
-134,8 
 
ver-
sagt 
- 
- 20,7 20,9 53,5 
PV-D-u -33,9 (10,1) 
-81,6 
 
ver-
sagt 
- 
- 16,9 18,0 52,0 
 
Im Lastfall Druck ergab sich bei den gealterten Modulen 
aufgrund der Einbaulage mit dem beschichteten Deckglas 
nach oben augenscheinlich kein höherer Splitterabgang. Für 
den Lastfall Sog führte der Kugelfall in derselben Einbaulage 
ebenfalls zu vergleichbarem Splitterabgang vom Rückglas. 
Nach dem Umdrehen fielen neben Splittern und Abplatzun-
gen jedoch die zahlreichen und bis zu 157 mm x 95 mm 
großen losen Bruchstücke des nun nach unten weisenden 
Deckglases zu Boden. In den ersten 15 Minuten nach Auf-
bringen der Last bei Raumtemperatur lösten sich weitere 
Splitter und Bruchstücke in etwas geringerer Menge. Von 
den ungealterten Modulen unterschieden sich die Ergebnis-
se somit weniger im Abgang von Splittern als vielmehr im 
Herabfallen von wesentlich größeren und wesentlich mehr 
Bruchstücken mit PV-Beschichtung. 
 
Tafel 62 
Mittendurchbiegungen der 
gealterten Module PV-D-a 
im Vergleich zu den unge-
alterten PV-D-u (Mittelwerte, 
Standardabweichung in 
Klammern) im Winterszena-
rio Dr-23 | L4 und Über-
gansszenario Sg-50 | L4 
w0 Mittendurchbiegung 
nach Schädigung 
w1 Mittendurchbiegung 
0,25 h nach Belas-
tungsbeginn 
w2 Mittendurchbiegung 2 h 
nach Erreichen der Soll-
temperatur 
w24 Mittendurchbiegung 
nach 24 h Belastung 
w72 Mittendurchbiegung 
nach 72 h Belastung 
T-6 mittlere Raumtemperatur 
über 6 h Konditionierung 
T0 mittlere Raumtempera-
tur von Schädigung bis 
Belastungsbeginn 
T1 mittlere Prüfkörpertem-
peratur von Belastungs- 
bis Heizbeginn 
TV Prüfkörpertemperatur 
bei Versagen  
T72 mittlere Raumtempera-
tur über 72 h Belastung 
Kursiv: Messwert eines 
Prüfkörpers nach Versagen 
der beiden anderen 
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6.4.4.2 PV-Module mit Folienzellen (PV-F) 
PV-Module vom Typ PV-F wiesen nach der künstlichen Alte-
rung beidseitig über große Flächenbereiche Ablagerungen 
auf, vermutlich aus Kalk, und die Deckgläser schimmerten je 
nach Lichteinfall in Anlassfarben. An den kurzen Kanten und 
in den Eckbereichen traten Delaminationen als Einzelstellen 
oder über größere Breiten durchgehende Streifen auf, die 
am Deckglas Tiefen von bis zu 105 mm erreichten. Zum 
Rückglas hin zeigten sich in etwas größerem Ausmaß bis 
110 mm Tiefe dunkle Verfärbungen und innerhalb dieser 
dunklen Bereiche Delaminationen in etwas geringerem 
Ausmaß. Am inneren Rand des Dichtstreifens bildeten sich 
bei den meisten Modulen Blasen, meist im Eckbereich, und 
vereinzelt Vergilbungen. 
 
    
Bild 91 
Durchschnittlicher Splitter-
abgang eines Prüfkörpers 
PV-D in den Sogszenarien 
 
Links: ungealtert Sg-23 | L4 
(Referenz) 
Mitte: ungealtert Sg-50 | L4 
Rechts: gealtert Sg-50 | L4. 
 
Oben: vom Rückglas nach 
Kugelfall 
Mitte: vom Deckglas nach 
Umdrehen, unbelastet 
Unten: vom Deckglas nach 
15 Minuten unter Last  
(Sg-23: 0,65 kN/m2,  
Sg-50: 0,325 kN/m2)  
bei Raumtemperatur 
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Die gealterten Module wurden ebenfalls in den Szenarien 
Dr-23 | L4 und Sg-50 | L4 geprüft. Hier lassen die Druck- 
und Sogversuche nur sehr geringe Veränderungen von 
Durchbiegung und Splitterabgang aufgrund der Alterung 
erkennen, teilweise mit unterschiedlichen Tendenzen.  
 
Im Druckszenario verformten sich die gealterten Module 
trotz der Delaminationen im Rand- und Eckbereich der 
Deckgläser etwas weniger. Unter Last nahmen die Durch-
biegungen aber stärker zu bis zu einem annähernd identi-
schen Mittelwert nach 72 Stunden. Bei der anschließenden 
Lasterhöhung zur exemplarischen Untersuchung der Rest-
tragfähigkeitsreserven versagten die gealterten Module bei 
geringeren Bruchlasten. 
 
Bild 92 
Typische Auswirkungen der 
künstlichen Alterung: An-
sicht Deckglas 
 
Bild 93 
Typische Auswirkungen der 
künstlichen Alterung: An-
sicht Rückglas 
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Dr-23 | L4 w0 in mm
w1 
in mm
w72 
in mm
∆w0-72 
in mm
T-6 
in °C 
T0 
in °C 
T72 
in °C 
PV-F-a -5,8 (1,5) 
-26,7 
(1,1) 
-33,3 
(0,6) 
-27,5 
(1,6) 
19,8 
20,6 
20,6 
19,7 
20,7 
20,7 
19,2 
19,2 
19,8 
PV-F-u -7,0 (0,6) 
-26,0 
(1,5) 
-33,1 
(1,0) 
-26,0 
(1,1) 
19,7 
19,7 
20,6 
19,3 
19,3 
20,7 
19,1 
19,1 
19,2 
 
Sg-50 | L4 w1 in mm
w2 
in mm
w24 
in mm
∆w1-24 
in mm
T-6 
in °C 
T1 
in °C 
T24 
in °C 
PV-F-a -19,9 (0,9) 
-32,7 
(0,1) 
-34,8 
(0,2) 
-16,3 
(0,0) 19,9 20,5 54,1 
PV-F-u -16,9 (1,2) 
-33,8 
(1,4) 
-37,0 
(1,3) 
-20,1 
(1,1) 19,3 19,4 53,9 
 
Im Sogszenario Sg-50 | L4 dagegen waren die Durch-
biegungen bei Raumtemperatur vor und nach Aufbringen 
der Belastung höher als bei den ungealterten Modulen, ob-
wohl zwei der gealterten Module zum Rückglas hin lediglich 
dunkle Verfärbungen in den Rand- und Eckbereichen und 
nur kleinere delaminierte Bereiche aufwiesen. Das dritte 
Modul mit durchgehender Delamination des Rückglas ent-
lang einer kurzen Kante verformte sich besonders stark. 
Während der Aufheizung auf die Prüfkörpertemperatur von 
(54 ± 5) °C und der 24-stündigen Standzeit nahmen die 
Durchbiegungen im Vergleich zu den ungealterten Modulen 
weniger stark zu und erreichten bei Versuchsende einen 
niedrigeren Betrag. Das stark delaminierte Modul versagte 
beim erstmaligen Erreichen einer Temperatur von 58,5 °C. 
 
 
Tafel 63 
Mittendurchbiegungen der 
gealterten Module PV-F-a 
im Vergleich zu den unge-
alterten PV-F-u (Mittelwerte, 
Standardabweichung in 
Klammern) im Winterszena-
rio Dr-23 | L4 und Über-
gansszenario Sg-50 | L4 
w0 Mittendurchbiegung 
nach Schädigung 
w1 Mittendurchbiegung 
0,25 h nach Belas-
tungsbeginn 
w2 Mittendurchbiegung 2 h 
nach Erreichen der Soll-
temperatur 
w24 Mittendurchbiegung 
nach 24 h Belastung 
w72 Mittendurchbiegung 
nach 72 h Belastung 
T-6 mittlere Raumtemperatur 
über 6 h Konditionierung 
T0 mittlere Raumtempera-
tur von Schädigung bis 
Belastungsbeginn 
T1 mittlere Prüfkörpertem-
peratur von Belastungs- 
bis Heizbeginn 
T24 mittlere Prüfkörpertem-
peratur über 24 h Belas-
tung ab Erreichen der 
Solltemperatur  
T72 mittlere Raumtempera-
tur über 72 h Belastung 
Kursiv: aus Messwerten 
zweier Prüfkörper nach 
Versagen des dritten 
Bild 94 
Gealtertes Modul PV-F mit 
gravierender Delamination 
am Rückglas entlang einer 
gesamten kurzen Kante, fast 
durchgehend 90 mm tief. 
Oben links: vor dem Einbau 
in den Versuch Sg-50 | L4 
Oben rechts: nach Schädi-
gung 
Unten links: abgestürztes 
Modul 
Unten rechts: in der Halte-
rung verbliebene Reste des 
delaminierten Rückglases 
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6.4.5 Halterungsvarianten 
6.4.5.1 Zweiseitig linienförmige Lagerung (L2) 
In zweiseitig linienförmiger Lagerung an den langen Kanten 
stellten sich nach dem Kugelfall auf die Prüfkörper PV-D und 
VSG aus einer reduzierten Höhe von 2,00 m prinzipiell ähn-
liche Bruchbilder ein wie in vierseitiger Lagerung. Dabei 
traten jedoch bei allen Prüfkörpern in der Nähe der Mittel-
achse zwischen den zwei gelagerten Kanten besonders 
stark ausgeprägte Radialbrüche zu einer oder beiden freien 
Kanten auf. Meist wiesen diese Verzweigungen, Barbelé-
Brüche und Abplatzungen auf. Die PV-Module brachen aus-
schließlich spinnennetzförmig. Die Radien der Tangential-
brüche um die Aufprallstelle waren mit bis zu 380 mm ge-
ringfügig größer als in vierseitig linienförmiger Lagerung. Nur 
einmal bildete sich ein kreisbogenähnlicher Bruch mit einem 
Radius über 400 mm. 
 
Bild 95 
Durchbiegungs- und Tempe-
raturkurven der Prüfkörper 
PV-D in ungealtertem (-u) 
und gealtertem (-a) Zustand 
im Szenario Dr-23 | L4 
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Von den drei VSG-Prüfkörpern zeigten zwei das bogenför-
mige Bruchbild. Im Vergleich zur vierseitig linienförmigen 
Lagerung bildeten sich dabei zusätzliche Brüche im Bereich 
der Mittelachse. Beim dritten brach nach dem ersten Kugel-
fall nur das obere Glas in deltaförmiger Verzweigung von der 
Auftreffstelle zu beiden kurzen Kanten. Dieser Deltabruch 
überlagerte sich mit einem maschenförmig gebrochenen 
Bereich um die Auftreffstelle. Nach dem zweiten Kugelfall 
aus 2,00 m Höhe brach auch die untere Scheibe. In beiden 
Glasscheiben kamen Radial- und Tangentialbrüche hinzu, 
so dass sich schließlich eine vorwiegend spinnennetzförmi-
ge Bruchstruktur mit Betonung der Mittelachse ergab. 
 
 
Die Durchbiegung der Prüfkörper nahm von den Auflagern 
zur Mittelachse oder zu den Rissen in der Nähe der Mittel-
achse zu. Die mittigen an der Aufprallstelle der Kugel ge-
messenen Durchbiegungen entsprechen dem maximalen 
Wert. 
Bild 96 
Spinnennetzförmiges 
Bruchbild der PV-D-Module 
in zweiseitig linienförmiger 
Lagerung mit Mehrfachbrü-
chen von oder zu den freien 
Kanten 
Bild 97 
bogenförmiges Bruchbild 
der VSG-Prüfkörper in 
zweiseitig linienförmiger 
Lagerung mit zusätzlichen 
mittigen Brüchen an einer 
der beiden freien Kanten 
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Nach tendenziell höheren Anfangswerten nach dem Kugel-
fall stellten sich bei den PV-Modulen vom Typ PV-D mit dem 
Aufbringen der Last geringere Verformungen ein als bei den 
VSG-Prüfkörpern. Auch die weitere Zunahme war geringer, 
so dass die PV-Module ähnlich wie in vierseitiger Lagerung 
nach 24 Stunden Versuchsdauer im Mittel 14 % niedrigere 
Durchbiegungen aufwiesen.  
 
 
Bild 98 
Prüfkörper PV-D in zweisei-
tig linienförmiger Lagerung 
mit starker Durchbiegung an 
den Brüchen zu den freien 
Kanten 
 
Bild 99 
Durchbiegungs- und Tempe-
raturkurven der Prüfkörper 
PV-D-u, VSG-u und PV-F-u 
in zweiseitig linienförmiger 
Lagerung (Dr-23 | L2). 
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Von den VSG-Prüfkörpern versagte einer nach 
4,8 Stunden216, von den PV-Modulen keines. Die Tempera-
turen während der Versuche waren witterungsbedingt relativ 
hoch und lagen zwischen 20,8 und 27,5 °C. Auch die Mittel-
werte der einzelnen Prüfkörper unterschieden sich um bis zu 
4 K, während der Konditionierung um bis zu 5 K. Die Durch-
biegungsunterschiede innerhalb des jeweiligen Prüfkörper-
typs sind daher teilweise auf das Temperaturverhalten der 
PVB-Folie zurückzuführen. 
 
Prüfkörper w0 in mm
w1 
in mm
w24 
in mm
∆w0-24 
in mm
T-6 
in °C 
T0 
in °C 
T24 
in °C 
PV-D-u -44,0 (5,5) 
-67,3 
(3,6) 
-73,9 
(3,6) 
-29,9 
(2,7) 
22,8 
25,5 
27,4 
21,9 
25,6 
27,2 
22,3 
25,5 
26,1 
VSG-u -40,9 (13,5) 
-72,9 
(6,4) 
-85,9 
(5,3) 
-42,6 
(12,7) 
22,9 
25,6 
27,4 
22,1 
25,6 
27,1 
22,3 
- 
26,1 
PV-F-u -7,1 (0,1) 
-58,5 
(9,6) - - 
22,6 
25,6 
21,7 
25,5 
- 
- 
 
Im Vergleich zur vierseitig linienförmigen Lagerung L4 waren 
die Durchbiegungen anfangs trotz der niedrigeren Kugelfall-
höhe 30 bis 50 % höher. Unter der reduzierten Last nahmen 
sie weniger stark zu und übertrafen nach 24 Stunden die L4-
Werte noch um etwa 10 %. Nach Versuchsende wurden die 
Prüflasten alle zwei Stunden in Stufen von 0,15 kN/m2 er-
höht. Dabei versagten die verbleibenden VSG-Prüfkörper 
bei einer Belastung von 1,10 kN/m2 und die PV-Module auf 
niedrigeren Stufen von 0,65 kN/m2, 0,80 kN/m2 und 
1,10 kN/m2. Sowohl die PV-Module als auch die VSG-Prüf-
körper rutschten entweder im Ganzen aus der Halterung 
oder in zwei der Länge nach aufgerissenen Teilen. 
 
Die PV-Module vom Typ PV-F aus ESG zeigten nach der 
Schädigung zunächst dieselbe Durchbiegung wie in den L4-
Versuchen. Unter Last stieg die Durchbiegung jedoch sehr 
schnell und die ersten beiden Prüfkörper versagten bereits 
nach 17 und 33 Minuten, weil eine der gelagerten Kante aus 
der Halterung rutschte. Daraufhin entfiel der Versuch an 
einem dritten Modul PV-F. 
 
 
216  Das Versagen konnte weder dem (bogenförmigen) Bruchbild noch der 
Temperatur zugeschrieben werden. 
Tafel 64 
Messwerte der Mittendurch-
biegung (Mittelwerte, Stan-
dardabweichung in Klam-
mern) und Raumtemperatur 
im Winterszenario mit einer 
Drucklast von 0,50 kN/m2 
bei zweiseitig linienförmiger 
Lagerung  
w0 Mittendurchbiegung 
nach Schädigung 
w1 Mittendurchbiegung 
0,25 h nach Belas-
tungsbeginn 
w24 Mittendurchbiegung 
nach 24 h Belastung 
T-6 mittlere Raumtemperatur 
über 6 h Konditionierung 
T0 mittlere Raumtempera-
tur von Schädigung bis 
Belastungsbeginn  
T24 mittlere Raumtempera-
tur über 24 h Belastung 
Kursiv: aus Messwerten 
zweier Prüfkörper nach 
Versagen des dritten 
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6.4.5.2 Punktförmige Lagerung mit Randklemmhaltern 
(PR) 
Bei der punktförmigen Lagerung mit Randklemmhaltern 
kamen im Bruchbild der Prüfkörper PV-D und VSG ausge-
prägte Radialrisse zur Mitte der langen Kanten hinzu. Au-
ßerdem begannen unter jedem Klemmhalter Sprungscha-
ren, die mit leichtem Schwung meist zur gegenüberliegen-
den Klemme verliefen, seltener zur Aufprallstelle in der Mitte 
oder zur Glaskante. Dabei endeten einige der Risse an an-
deren Rissen. 
 
 
Bereits im unbelasteten Zustand verformten sich die Prüf-
körper unter ihrem Eigengewicht nicht nur in Scheibenmitte 
stark, sondern auch an den Kantenmitten und meist an den 
Ecken. Unter der Prüflast von 0,5 kN/m2 legten sich die Ecken 
und die Mitten der langen Kanten auf der Unterkonstruktion 
auf. Mit zunehmender Durchbiegung entlang der Längsach-
se rutschte das PV-Modul unmittelbar nach Aufbringen der 
Last an einer Längskante aus den Klemmen und hing an 
den verbleibenden Klemmen. Dort rissen die Gläser an den 
Sprungscharen aus und das Modul stürzte vollständig zu 
Boden.  
 
Bild 100 
Bruchbild eines Prüfkörpers 
PV-D in punktförmiger 
Lagerung nach Kugelfall aus 
1,50 m Höhe 
Bild 101 
Detail Klemmhalter am Prüf-
körper PV-D nach Kugelfall 
(links) und nach dem Versa-
gen unter 0,50 kN/m2 Druck-
last 
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Der VSG-Prüfkörper war nur in einer Hälfte entlang der 
Längsachse gebrochen. Diese verformte sich stärker, so 
dass das Versagen dort von den beiden gegenüberliegen-
den Klemmstellen ausging. Nach 45 Minuten unter Last die 
rutschte die VSG-Scheibe aus einer Klemme und brach 
gleichzeitig an der anderen aus. Kurz darauf riss der Prüf-
körper an einer weiteren Klemme aus und rutschte aus der 
letzten verbleibenden Klemme heraus.  
 
Der Prüfkörper PV-F aus ESG erwies sich in gebrochenem 
Zustand noch als steif genug, um unter Eigengewicht in den 
Punkthaltern zu verbleiben, wenn auch mit doppelt so gro-
ßer Durchbiegung in Scheibenmitte wie bei linienförmiger 
Lagerung. Schon unter der Hälfte der Prüflast brach das 
Modul jedoch an allen vier Klemmen aus und stürzte im 
Ganzen zu Boden. Hier trafen der Bereich der größten Be-
anspruchung an den Klemmhaltern (vergleiche Bild 62) mit 
dem Bereich der geringsten Beanspruchbarkeit des Ver-
bunds aufgrund der PIB-Randversiegelung zusammen. 
 
 
 
Nachdem in der ersten Versuchsreihe zur punktförmigen 
Lagerung mit Randklemmhaltern sämtliche Prüfkörper trotz 
unterstützendem Aufliegen auf der Unterkonstruktion prak-
tisch keine Resttragfähigkeit zeigten, wurden die Untersu-
chungen mit dieser Haltekonstruktion abgebrochen. 
 
6.4.5.3 Backrails (B) 
Bei den PV-Modulen PV-D mit Backrail-Befestigung und 
mittiger Rückglasbohrung führte der Kugelfall auf die Schei-
benmitte zu einem spinnennetzförmigen Bruchbild. Im Ver-
gleich zur zweiseitig linienförmigen Lagerung ergaben sich 
kleinere Radien der Tangentialbrüche und eine dauerhaft 
eingedrückte Aufprallstelle mit einer Vielzahl freiliegender 
PV-beschichteter Bruchstücke kleinerer Größe. Da zu einer 
kurzen Kante durchgehende Risse fehlten, zielten zwei wei-
   
Bild 102 
Ausgerissene Klemmstellen 
des Prüfkörpers PV-F nach 
dem Versagen unter einer 
Drucklast von 0,50 kN/m2  
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tere Kugelfälle aus 2,00 m Höhe symmetrisch auf die Aufla-
ger im Bereich der Diagonalen. Um die Auftreffstellen ent-
standen die typischen Bruchstrukturen mit sehr kleinen Ra-
dien bis 125 mm. Auch die Steigerung der Fallhöhe auf 
2,50 m beim zweiten Prüfkörper führte nicht zum geforderten 
Bruchbild mit durchgehenden Rissen zu allen Kanten, son-
dern vergrößerte die nur die Ausbeulung und das Ausmaß 
des Bruchs an der Aufprallstelle einschließlich eines Risses 
der PVB-Folie, so dass auch hier weitere Kugelfälle auf die 
Auflager notwendig waren. Durch deren Aufprall lösten sich 
jeweils in der Modulmitte weitere Bruchstücke bis zu einer 
Größe von 56 mm x 56 mm und mit einer maximalen Länge 
von 69 mm.  
 
 
An zwei weiteren Prüfkörpern kam daher eine alternative 
Schädigungsvariante mit zwei Kugelfällen auf die beiden 
äußeren Viertelspunkte der Längsachse aus 2,00 m Höhe 
Bild 103 
Bruchbild eines Prüfkörpers 
PV-D in Backrail-Halterung 
nach dreimaligem Kugelfall 
aus 2,00 m Höhe auf Schei-
benmitte und Auflager 
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zur Anwendung. Dabei hat jeweils der zweite Kugelfall an 
der Auftreffstelle die PVB-Folie durchbrochen. Die teilweise 
unterschiedlichen Bruchradien lagen zwischen 150 und 380 
mm. Die größten und längsten lose obenauf liegenden 
Bruchstücke maßen 34 mm x 21 mm und 39 mm x 10 mm. 
 
 
Die stets in der Mitte gemessenen Durchbiegungen waren 
bei den mittig geschädigten Prüfkörpern PV-D während der 
gesamten Versuchsdauer im Wesentlichen durch die Aus-
beulungen an den Aufprallstellen geprägt und dadurch we-
sentlich größer als bei der Schädigungsvariante an den Vier-
telpunkten. Der mittige Kugelfall führte aus 2,50 m Höhe zu 
etwa doppelt so hohen Durchbiegungen wie aus 2,00 m 
Höhe. Unter der Drucklast von 0,65 kN/m2 lagen die Werte 
bei -34 mm und -17 mm und veränderten sich im Laufe der 
24-stündigen Versuchsdauer kaum.  
 
Bild 104 
Bruchbild eines Prüfkörpers 
PV-D in Backrail-Halterung 
nach alternativer Schädi-
gungsvariante mit zweimali-
gem Kugelfall aus 2,00 m 
Höhe auf die Viertelspunkte 
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Bei den zweimal an den Viertelspunkten der Längsachse 
geschädigten Modulen lag die maximale Durchbiegung an 
den Auftreffstellen, die Messstelle jedoch zwischen den bei-
den Auftreffstellen. Demzufolge bewegen sich die aufge-
zeichneten Durchbiegungen auf einem wesentlich geringe-
ren Niveau von durchschnittlich -5,5 mm. An den kurzen 
Kanten zeigten sich noch relativ große Durchbiegungen, die 
nach manueller Messung in Abhängigkeit des Bruchbilds -1 
bis zu -21 mm betrugen. Dagegen verformten sich die mittig 
geschädigten Module dort kaum. 
 
 
Demgegenüber wölbten sich die drei untersuchten PV-
Module PV-F aus ESG mit dem Bruch des stets zuerst ge-
schädigten oberen Glases durch die schlagartig freigesetzte 
Bild 105 
Prüfkörper PV-D in Backrail-
Halterung mit 0,65 kN/m2 
Druckbelastung  
Oben: nach Kugelfall auf 
Scheibenmitte und Auflager 
mit äußerst geringer Durch-
biegung an den kurzen 
Kanten 
Unten: nach Kugelfall auf 
die Viertelspunkte mit hoher 
Durchbiegung an der kurzen 
Kante 
 
Bild 106 
Durchbiegungs- und Tempe-
raturkurven der mit Backrails 
befestigten PV-Module PV-
D und PV-F im Winterszena-
rio (Dr-23 | B) mit einer 
Drucklast von 0,65 kN/m2, 
die nach 24 Stunden auf 
1,40 kN/m2 und nach 48 bzw. 
64 Stunden auf 2,0 kN/m2 
erhöht wurde 
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Energie um mehrere Millimeter nach oben. Anders als bei 
der linienförmigen Lagerung verblieben die Module auch 
nach dem Bruch des unteren Glases noch nach oben ge-
wölbt, wenn auch in geringem Maß von durchschnittlich 
+0,9 mm. Erst unter Last verformten sie sich leicht nach 
unten. Nach 24 Stunden betrug der Mittelwert -1,6 mm. Die 
mittleren Raum- und Modultemperaturen schwankten um 
3 K zwischen 18 und 21 °C. 
 
Dr-23 | B w0 in mm 
w1 
in mm
w24 
in mm 
w48 
in mm 
w67 
in mm 
∆w0-24
in mm
∆w0-67
in mm
T-6 
in °C 
T0 
in °C 
T24 
in °C 
T67 
in °C 
PV-D-u 
Mitte 2,00 m -14,1 -16,9 -17,1 -20,2 -22,8 -3,0 -8,7 21,0 20,7 21,0 20,4 
PV-D-u 
Mitte 2,50 m -31,8 -34,4 -34,9 -38,4 -40,7 -3,0 -8,9 20,8 20,8 21,0 20,4 
PV-D-u 
Viertelspunkte 
-1,8 
(0,6) 
-4,8 
(1,2)
-5,5 
(0,8) 
-10,2 
(0,0) 
-15,1 
(0,6) 
-3,8 
(0,3)
-13,3 
(1,2)
18,0 
19,1 
18,1 
18,8 
17,9 
18,8 
18,4 
18,9 
PV-F-u 0,9 (0,1) 
-0,9 
(0,4)
-1,6 
(0,2) 
-5,0 
(0,6) 
-8,1 
(0,8) 
-2,5 
(0,1)
-9,0 
(0,7)
18,0 
18,0 
19,1 
18,1 
18,1 
18,8 
17,9 
17,9 
18,8 
18,4 
18,4 
18,9 
 
Aufgrund der selbst im Vergleich zur vierseitig linienförmigen 
Lagerung sehr geringen Durchbiegungen mit minimaler Zu-
nahme über die Zeit wurden die Versuche über die ur-
sprünglich geplante Dauer von 24 Stunden hinaus verlängert 
und die Drucklast zunächst auf 1,40 kN/m2 erhöht. Nach 
weiteren 24 oder 40 Stunden folgte eine dritte Laststufe von 
2,00 kN/m2. Mit jeder Lasterhöhung nahmen die Durchbie-
gungen nur um wenige Millimeter zu. Bei den in den Vier-
telspunkten geschädigten Modulen PV-D steigerte sich die 
Durchbiegungszunahme über die Zeit leicht. 
 
Im Splitterabgang der Module PV-D ergab sich keine ein-
deutige Tendenz zwischen den beiden Schädigungsvarian-
ten. An den Rissen in der PVB-Folie fielen größere Splitter 
bis zu einer Länge von 47 mm, Abplatzungen und bis zu 
30 mm x 13 mm große Bruchstücke mit PV-Beschichtung 
vom Deckglas hindurch. Über 24 Stunden gingen durchweg 
mehr Splitter ab als in zweiseitig linienförmiger Lagerung 
und auch mehr als in vierseitig linienförmiger Lagerung. 
Aufgrund der mehrfachen Kugelfälle und der unterschiedli-
chen Prüflasten ist ein Vergleich zwischen den Halterungs-
varianten jedoch nicht stichhaltig. Von den Modulen PV-F 
wiederum fielen nur vereinzelt würfelförmige Krümel mit 
etwa 3 mm Kantenlänge und feiner Glasstaub zu Boden. 
Tafel 65 
Mittendurchbiegungen bei 
Backrail-Befestigung (Mit-
telwerte, Standardabwei-
chung in Klammern) 
w0 Mittendurchbiegung 
nach Schädigung 
w1 Mittendurchbiegung 
0,25 h nach Belas-
tungsbeginn 
w24 Mittendurchbiegung 
nach 24 h Belastung 
w48 Mittendurchbiegung 
nach 48 h Belastung 
w67 Mittendurchbiegung 
nach 67 h Belastung 
T-6 mittlere Raumtemperatur 
über 6 h Konditionierung 
T0 mittlere Raumtempera-
tur von Schädigung bis 
Belastungsbeginn 
T24 mittlere Raumtempera-
tur über 24 h Belastung  
T67 mittlere Raumtempera-
tur über 67 h Belastung 
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6.5 Auswertung 
6.5.1 PV-Modulaufbauten 
6.5.1.1 Übersicht 
Die untersuchten Modulaufbauten unterscheiden sich in dem 
aus der Zelltechnologie resultierenden Schichtaufbau, in den 
Glasarten und in den Verbundfolien. Tafel 66 fasst die Er-
gebnisse der Resttragfähigkeitsprüfungen im Vergleich zu 
den VSG-Referenzaufbauten zusammen. 
 
L4 VSG PV-D VSG-W PV-F PV-W-F PV-W-D 
bestanden 
Dr-23 
Sg-23 
Sg-50 
Sg-70 
 
3/3 
 
0/3 
0/3 
 
3/3 
2/3 
0/3 
0/3 
 
o 
 
o 
o 
 
3/3 
 
3/3 
 
 
3/3 
 
3/3 
3/3 
 
o 
 
o 
 
 
3/3 
 
3/3 
 
 
o 
 
o 
 
 
3/3 
 
3/3 
 
 
o 
 
o 
 
versagt: TV 
Sg-50 
Sg-70 
 
52,6 °C 
68,0 °C 
 
52,0 °C 
67,1 °C 
 
o 
o 
       
w24 in mm 
Dr-23 
Sg-23 
Sg-50 
Sg-70 
 
-77,6 
 
 
 
 
-67,4 
-99,1 
 
 
 
+ 
 
 
 
 
-67,6 
 
-86,3 
 
 
-31,2 
 
-37,0 
-42,0 
 
+ 
 
+ 
 
 
-51,4 
 
-69,5 
 
 
+ 
 
+ 
 
 
-52,6 
 
-64,4 
 
 
o 
 
+ 
 
Splitter-
abgang 
Dr-23 
Sg-50 
Sg-70 
 
 
Referenz
Superstratglas: 
mehr und 
größer als 
VSG, noch 
ungefährlich 
 
 
o 
- 
- 
 
 
Referenz
 
einzelne 
ESG-
Krümel, 
Staub 
 
 
+ 
+ 
+ 
z. T. weni-
ger als VSG 
aufgrund 
verändertem 
Bruchbild 
 
 
+ 
+ 
+ 
 
 
deutlich 
kleiner ggü. 
Floatglas 
 
 
+ 
+ 
+ 
 
 
Die Glasart und die damit zusammenhängende Bruchstruk-
tur beeinflussen nicht nur die Resttragfähigkeit, sondern 
auch deren Nachweis. So führte das gleichmäßige ESG-
Bruchbild zu sehr ähnlichen Durchbiegungen der jeweils drei 
Prüfkörper, während bei grob brechendem Floatglas große 
Streuungen auftraten und die statistische Sicherheit der 
Ergebnisse reduzieren. Beim Dünnglas beeinträchtigte die 
starke lokaler Schädigung eine repräsentative Durchbie-
gungsmessung. 
 
6.5.1.2 PV-Dünnschicht auf Floatglas-Superstrat (PV-D) 
Die in Kapitel 5 ermittelte Festigkeitsreduzierung des Super-
stratglases insbesondere im Bereich der Randentschichtung 
äußert sich bei den mikromorphen PV-Dünnschichtmodulen 
PV-D im Bruchverhalten. In vierseitig linienförmiger Lage-
rung brachen bei den PV-D Modulen stets beide Gläser 
Tafel 66 
Ergebnisübersicht der Mo-
dulaufbauten in vierseitig 
linienförmiger Lagerung 
sowie Bewertung des Auf-
baus PV-D in Referenz zu 
VSG, PV-F und PV-W-F in 
Referenz zu VSG-W und 
PV-W-D bezüglich PV-W-F. 
 
w24 Mittendurchbiegung 
nach 24 h Belastung 
TV Prüfkörpertemperatur 
bei Versagen 
 
o vergleichbares Ergebnis 
+ günstigeres Ergebnis 
-  ungünstigeres Ergebnis 
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nach einmaligem Kugelfall und die Deckgläser wiesen in 
80 % der Fälle Risse zu beiden kurzen Kanten auf. Dagegen 
blieb bei einem der VSG-Prüfkörper das Deckglas intakt und 
nur bei 60 % der verbleibenden entstanden Risse zu beiden 
kurzen Kanten.217 
 
Während die Frontkontakt- und Siliziumschichten sehr gut 
auf dem Superstratglas haften und die Rückkontaktschicht 
sehr gut an der PVB-Folie, neigt die Grenzfläche zwischen 
Rückkontakt und Silizium zu Schichtbrüchen und bildet eine 
Schwachstelle in der Verbundwirkung. Im Laufe der Belas-
tungsdauer lösen sich Bruchstücke ab und vermindern im 
winterlichen Druckszenario die Druckkraftübertragung durch 
das Deckglas. Dadurch gewinnt die Zugfestigkeit der Ver-
bundfolie an Bedeutung für die Resttragfähigkeit, weil sie 
mehr Zugkräfte übertragen muss. Dementsprechend versag-
ten die PV-D Module unter erhöhter Prüflast typischerweise 
durch ein Auseinanderreißen der PVB-Folie und mit etwas 
geringerer Lastreserve im Vergleich zu den VSG-Referenz-
prüfkörpern, die bei Versagen im Ganzen abstürzten. 
 
Die durchweg niedrigeren Mittendurchbiegungen in den 
Druckversuchen werden auf das Kontaktband zurückgeführt, 
das über die Querachse verläuft.218 Ursprünglich ist das 
Kontaktband an beiden Längskanten mit den Kontaktbän-
dern verlötet, die wiederum in einem Abstand von etwa 15 
mm zur Längskante auf die Zellschicht gelötet sind. Auf-
grund des Zuschnitts für die Versuche endet das Band je-
doch an einer Seite ohne Lötverbindung direkt an der 
Schnittkante. An der Modulanschlussdose sind die beiden 
Enden fest mit dem Plus- und Minusanschluss verbunden, 
so dass das Kontaktband als durchgehendes Zugband wirkt. 
In der Folge ergibt sich durch die Bewehrung des gebroche-
nen Modulverbunds in der Hauptlastrichtung eine reduzierte 
Durchbiegung.  
 
In den Sogszenarien bei erhöhten Temperaturen war auf-
grund des raschen Versagens keine Tendenz in der Durch-
 
 
217  Auch bei der Untersuchung der zweiseitig linienförmigen Lagerung 
brach bei einem VSG-Prüfkörper, aber bei kein Modul PV-D nur das 
Rückglas. 
218  Vorversuche an jeweils drei weiteren Prüfkörpern und die Versuche in 
zweiseitiger Lagerung bestätigten sowohl die Tendenz zu geringeren 
Durchbiegungen als auch zu geringfügig niedrigeren Lastreserven. 
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biegung ablesbar. Hier rissen alle Prüfkörper bis auf die 
bogenförmig gebrochene VSG-Scheibe auseinander. Im 
Mittel versagten die PV-D Module bei 1 K niedrigeren Tem-
peraturen als die VSG-Referenz. 
 
Im Rahmen der üblichen Anforderungen wird die Resttrag-
fähigkeit deswegen als etwas günstiger gewertet. Kritisch 
bleiben die Schichtbrüche hinsichtlich des Verlusts der Split-
terbindung, die sich zudem als sensitiv gegenüber Alte-
rungseinflüssen gezeigt haben (vergleiche Abschnitt 6.5.3). 
In den Sogversuchen mit nach unten weisendem Super-
stratglas erhöhten die Schichtbrüche den Splitterabgang.  
 
In der Praxis ist dieser Aspekt für den Einsatz in Vertikalver-
glasungen und in Horizontalverglasungen mit Neigung zur 
Horizontalen relevant, da hier Splitter und lose Bruchstücke 
auch von der oberen Glasschicht auf Verkehrsflächen her-
abfallen können. Dabei handelte es sich überwiegend um 
ungefährliche Splitter bis 40 mm Länge.219 In Horizontalver-
glasungen mit geringer Neigung dagegen ist, wie die Druck-
versuche mit entsprechender Einbaulage der Superstratglä-
ser zeigen, nicht mit einem merklich erhöhten Splitterabgang 
zu rechnen. Stattdessen bleiben die Splitter und losen 
Bruchstücke des Superstratglases auf der Oberseite der 
Verglasung liegen. Sämtliche von der Rückseite abgegan-
genen Splitter bewegten sich mit weniger als 40 mm Länge 
in einer völlig ungefährlichen Größenordnung. 
 
6.5.1.3 PV-Module mit Wafer-Zellen aus Floatglas (PV-W-F) 
Obwohl die Anzahl der Prüfkörper für eine statistisch abge-
sicherte Aussage zu gering ist, liegt die Schlussfolgerung 
nahe, dass auch die Integration kristalliner Wafersolarzellen 
in die Zwischenschicht das Bruchverhalten beeinflusst, da 
drei von sechs kristallinen PV-Modulen aus Floatglas (PV-
W-F) bogenförmig brachen. Dieses Bruchbild trat bei den 
 
 
219  Nur bei einem von sechs ungealterten Modulen fiel ein größeres be-
schichtetes Bruchstück mit den Abmessungen von 72 mm x 29 mm und 
einer Fläche von 16 cm2 zu Boden. Nimmt man die Grenzwerte nach 
DIN 1249-12, Tabelle 5 von 18 cm für die maximale Länge und 25 cm2 
für die maximale Fläche des größten Bruchstücks bei 4 mm und 5 mm 
dickem Floatglas als Anhaltspunkt, ist auch dieses Bruchstück noch 
ungefährlich. Ältere Prüfkonzepte und Anwendungsregeln zu experi-
mentellen Nachweisen der Stoßsicherheit und der Resttragfähigkeit 
verweisen bei der zulässigen Bruchstückgröße auf diese inzwischen zu-
rückgezogene nationale Norm, vergleiche HMWVL 2004, Seite 22.  
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sechs VSG-Referenzprüfkörpern nicht auf, sondern nur bei 
den VSG-Scheiben mit dünnerer PVB-Zwischenschicht. 
 
Trotz des tendenziell ungünstigeren Bruchbilds der Float-
glas-Module verbessern die integrierten Wafersolarzellen 
insgesamt die Resttragfähigkeit deutlich. Sowohl in den 
Druckversuchen bei Raumtemperatur als auch in den Sog-
versuchen bei 50 °C erwiesen sich die Lötbänder zur elektri-
schen Verstringung der kristallinen Solarzellen bei gebro-
chenen Gläsern als Bewehrung des Modulverbunds. Indem 
sie Zugkräfte aufnahmen, reduzieren sie die Durchbiegung 
und begrenzen die Rissöffnungen. Dies kommt insbesonde-
re bei erhöhter Temperatur, wenn die Zugfestigkeit der Zwi-
schenschicht abnimmt, der Resttragfähigkeit zugute. Hoch-
rechnungen auf der Basis der Sogversuche im Szenario Sg-
50 | L4 bei Prüfkörpertemperaturen zwischen 20 und 68 °C 
ergaben, dass die PV-Module aus Floatglas erst bei 11 bis 
18 K höheren Temperaturen dieselbe Durchbiegung errei-
chen würden wie die VSG-Referenz. 
 
 
 
In den untersuchten Modulen verliefen die Lötbänder wie im 
industriellen Standard üblich in Längsrichtung. Bei einer 
Querverstringung und damit in Hauptlastrichtung bei viersei-
tig linienförmiger Lagerung würde der Bewehrungseffekt 
sogar noch stärker zum Tragen kommen. 
 
Gleichzeitig bleibt der Schubverbund auch mit den Solarzel-
len in der Zwischenschicht erhalten, wie kleinteilige Scher-
versuchen an Bohrkernen aus einem kristallinen PV-Modul-
aufbau zeigten.220 Die Scherversuche ergaben außerdem 
 
 
220  Vergleiche Weller 2014, Seite 18. 
  
Bild 107 
Bewehrung des Modulver-
bunds durch Lötbänder der 
PV-Waferzellen 
Links: Beispiel Floatglas-
Modul 
Rechts: Beispiel Dünnglas-
Modul 
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einen verringerten Haftverbund, denn die Bohrkerne aus 
Bereichen mit integrierten Solarzellen versagten deutlich 
früher als diejenigen ohne Solarzellen und stets adhäsiv am 
Rückkontakt221. Die geringere Haftung zwischen Zellrücksei-
te und PVB-Folie als Schwachstelle im Verbund hat aber 
offensichtlich keinen nachteiligen Einfluss auf die Resttrag-
fähigkeit. Beim Splitterabgang, der von der Haftung zwi-
schen Rückglas und Folie abhängt, zog das veränderte 
Bruchbild eine geringere Splittermenge nach sich, wenn 
auch teilweise mit geringfügig größeren Einzelsplittern. 
 
6.5.1.4 PV-Module mit Folienzellen aus ESG (PV-F) 
Die Integration von Foliensolarzellen bewirkt im zerstörten 
Zustand des Glases eine signifikante Versteifung des Ver-
bunds. Während herkömmliches VSG aus ESG in gebro-
chenem Zustand biegeweich wird und kaum Resttragfähig-
keit ermöglicht, bleiben die PV-Module aus ESG mit Folien-
solarzellen steif (Bild 108 links), obwohl sich die verwendete 
TPO-Folie in Zug- und Scherprüfungen als weicher222 im 
Vergleich zu PVB erwiesen hat. Dass die Steifigkeit wesent-
lich auf die durchgehende Solarzelleneinlage und ihre Zug-
festigkeit zurückzuführen ist, zeigen die weniger steifen Be-
reiche an den Stößen zwischen den Einzelzellen, die bei 
den Sogversuchen sichtbar wurden. 
 
 
Bei günstiger Lagerung weist dieser steife PV-Modulaufbau 
selbst in horizontaler Einbaulage eine hervorragende Rest-
 
 
221  Die Brüche traten in der Fläche zwischen Rückkontakt und Solarzelle 
auf, nur im Bereich des Lötbands zwischen Lötband und rückseitigem 
PVB. 
222  Vergleiche Weller 2014, Seite 18. 
Bild 108 
Steifigkeit des Modulver-
bunds PV-F in gebrochenem 
Zustand 
Links: nach Druckbelastung 
im Vergleich zu biegewei-
chem VSG aus ESG 
Rechts: gealtertes Modul 
nach Sogbelastung bei bis 
zu +75 °C mit sichtlich 
geringerer Steifigkeit im 
Bereich der Zellstöße 
  Zellstöße
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tragfähigkeit auf. 223 In den Sogversuchen tragen dazu au-
ßerdem die relativ groben Bruchstücke des Rückglases bei. 
Die Schwachstelle liegt hier in der Haftung an der Zellrück-
seite. Bei Scherversuchen an Bohrkernen versagte die rück-
seitige Selbstklebeschicht, mit der die Solarzellen auf dem 
Trägervlies fixiert werden. Den Splitterabgang, der aufgrund 
der feinkrümeligen Bruchstruktur von ESG sehr gering aus-
fällt, kann dies nicht beeinträchtigen, da sich zwischen Glas 
und Trägervlies die Verbundfolie befindet. 
 
6.5.1.5 PV-Module mit Wafer-Zellen aus Dünnglas (PV-W-D) 
In den Druck- und Sogversuchen an den PV-Wafermodulen 
aus Dünnglas PV-W-D ergab sich bei einer Glasstärke von 
2,1 mm im direkten Vergleich mit nominal 3,2 mm dickem 
Floatglas224 eine ähnliche Durchbiegung und damit eine 
vergleichbare Resttragfähigkeit bei vierseitig linienförmiger 
Lagerung. Da keine Vergleichsprüfungen an Verbundgläsern 
aus Dünnglas ohne integrierte Solarzellen durchgeführt wur-
den, lässt sich nicht klären, in wie weit die Ursache in der 
Bewehrungswirkung der Solarzellen (vergleiche Bild 107), in 
der Membrantragwirkung der dünnen Scheiben oder in an-
deren Effekten liegt. 
 
Dieses Ergebnis kann nicht ungeprüft auf andere Befesti-
gungen oder PV-Module anderer Zelltechnologien übertra-
gen werden. Jedoch lassen die dargestellten experimentel-
len Erfahrungen eine geringere Resttragfähigkeit bei Ver-
wendung in Dünnschichtmodulen in Substrat- oder Super-
stratglastechnologie und eine verbesserte Resttragfähigkeit 
in Kombination mit Foliensolarzellen erwarten. In ungünsti-
geren Halterungsvarianten wie zweiseitig linienförmig oder 
punktförmig kann dagegen keine Resttragfähigkeit ange-
nommen werden. 
 
Aufgrund der feineren Bruchstruktur von Dünnglas reduzie-
ren sich gegenüber Floatglas auch die Menge und vor allem 
die Größe der herabfallenden Splitter. Kritisch dagegen ist 
beim harten Stoß, den der Kugelfall nachbildet, die größere 
Gefahr eines Durchschlags durch den dünneren Verbund. 
 
 
223  Als günstige Lagerung haben sich beispielsweise die vierseitig linien-
förmige Lagerung oder die Backrail-Befestigung erwiesen. 
224  Die gemessene Glasstärke lag im Mittel bei 3,05 mm im Vergleich zu 
2,11 mm bei den Dünnglas-Modulen. 
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6.5.1.6 Foliendicke 
Anhand der beiden unterschiedlichen VSG-Referenzen mit 
0,76 und 1,0 mm dicken PVB-Folien zeigte sich, dass dicke-
re polymere Zwischenschichten die Resttragfähigkeit bereits 
bei Raumtemperatur deutlich verbessern, insbesondere aber 
bei erhöhten Temperaturen.225 Größere Foliendicken kön-
nen prinzipiell das Spannungs-Dehnungsverhalten und die 
Reißfestigkeit verbessern.226 
 
6.5.2 Halterungsvarianten 
Die Art der Glashalterung beeinflusst sowohl das Bruchver-
halten als auch in hohem Maße die Resttragfähigkeit einer 
Verglasung. Tafel 67 fasst die Untersuchungsergebnisse der 
Halterungsvarianten im Vergleich zur vierseitig linienförmi-
gen Lagerung zusammen. In der Versuchsauswertung er-
schwerte das spezielle Tragverhalten und die aussteifende 
Wirkung der Backrail-Halterung eine vergleichbare Kugel-
fallschädigung und anschließend, aufgrund des ausgepräg-
ten Kugeleindrucks, eine repräsentative Durchbiegungs-
messung. 
 
Dr-23 L4 L2 B 
bestanden 
VSG 
PV-D 
PV-F 
 
3/3 
3/3 
3/3 
 
2/3 
4/4 
0/2 
 
- 
o 
- 
 
 
4/4 
3/3 
 
 
+227 
+ 
w0 in mm 
VSG 
PV-D 
PV-F 
 
-30,7 
-29,0 
-7,0 
 
-40,9 
-44,0 
-7,1 
 
- 
- 
o 
 
 
-12,4 
+0,9 
 
 
+ 
+ 
w24 in mm 
VSG 
PV-D 
PV-F 
 
-77,6 
-67,4 
-31,2 
 
85,9 
-73,9 
 
 
- 
- 
 
 
 
-15,7 
-1,6 
 
 
+ 
+ 
Splitter-
abgang Referenz 
weniger als L4 
aufgrund gerin-
gerer Fallhöhe 
und Prüflast 
o 
mehr als L2 aufgrund 
größerer Fallhöhe und 
Prüflast sowie starker 
lokaler Schädigung 
 
 
225  Aus diesem Grund ist in Verglasungen mit hohen Resttragfähigkeitsan-
forderungen wie beispielsweise punktförmig gelagerte Horizontalvergla-
sungen eine Erhöhung der Foliendicke in Verbund-Sicherheitsglas mit 
PVB von 0,76 mm auf 1,52 mm üblich. Vergleiche DIN 18008-3, Ab-
schnitt 6.1.1. 
226  Vergleiche Kothe 2013, Seite 86. 
227  Die günstigere Bewertung resultiert aus dem Bestehen bei verdreifach-
ter Prüflast. 
Tafel 67 
Ergebnisübersicht der Halte-
rungsvarianten im Win-
terszenario Dr-23 sowie 
Bewertung der zweiseitig 
linienförmigen Lagerung 
(L2) in Referenz zur viersei-
tig linienförmiger Lagerung 
(L4) und der Backrail-
Halterung in Referenz zu L2. 
 
w0 Mittendurchbiegung 
nach Schädigung unter 
Eigenlast 
w24 Mittendurchbiegung 
nach 24 h Belastung 
 
o vergleichbares Ergebnis 
+ günstigeres Ergebnis 
-  ungünstigeres Ergebnis 
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Die vierseitig linienförmige Lagerung stellt die günstigste 
mechanische Befestigung dar und ermöglicht im Drucksze-
nario bei Raumtemperatur (Dr-23) trotz der geringen Glas-
stärken von maximal 2 x 3,2 mm eine gute Resttragfähigkeit. 
Da die dünnen Gläser ein weiches System bilden, spielen 
dabei positiv wirkende Membraneffekte eine wichtige Rolle. 
 
Weder die PV-Module PV-D noch die VSG-Referenz aus 
Floatglas mit 0,76 mm dicker PVB-Folie versagten bei der 
regulären Prüflast in Höhe der halben Last, die die Glasauf-
bauten in intaktem Zustand rechnerisch tragen können. Erst 
bei einer Erhöhung der Prüflast etwa auf den vollen Wert der 
Bemessungstraglast von 1,30 kN/m2 kam es zum Versagen. 
Dabei rissen die PV-Dünnschichtmodule in den meisten 
Fällen in zwei Teile. Bei den PV-Module PV-W und VSG-
Prüfkörper VSG-W mit 1,0 mm dicker PVB-Folie trat bis zur 
größten aufgebrachten Prüflast von 1,40 kN/m2 kein Versa-
gen ein, so dass die Resttragfähigkeit über diesem Wert 
liegt. Die PV-Module aus ESG mit Foliensolarzellen in einer 
1,0 mm dicken TPO-Zwischenschicht versagten im Bereich 
von 1,8 kN/m2. Damit erreicht auch hier die Resttragfähigkeit 
nicht nur den halben sondern den vollen Wert der Bemes-
sungstraglast, die aufgrund der höheren Biegezugfestigkeit 
von ESG aus Ornamentglas 1,72 kN/m2 beträgt. 
 
Hinsichtlich der Resttragfähigkeit bestätigte sich die zweisei-
tig linienförmige Lagerung als prinzipiell ungünstiger und 
selbst für die untersuchten Prüfkörer aus grob brechenden 
Floatglas als grenzwertig. Der mindestens in einer Hälfte 
ausgeprägte Rissverlauf entlang der Längsachse zwischen 
den gelagerten Kanten führte in der betroffenen Hälfte zu 
stärkeren Durchbiegungen und bei einem Referenzprüfkör-
per aus Verbund-Sicherheitsglas bereits bei der Mindest-
prüflast von 0,5 kN/m2 zum Versagen, weil die Kanten den 
Auflagerungen rutschten. Die verbleibenden VSG-Prüfkörper 
und die PV-Dünnschichtmodule in Superstrataufbau PV-D 
haben die Standzeit von 24 Stunden erreicht und versagten 
erst bei einer Erhöhung der Prüflast auf 75 bis 130 % der 
Bemessungstraglast von 0,85 kN/m2. Versagen durch Aus-
einanderreißen war hier die Ausnahme. Bei den PV-
Modulen aus ESG konnte auch die Versteifung durch die 
Foliensolarzellen keinerlei Resttragfähigkeit bewirken. 
 
Die ebenfalls lineare, aber adhäsive Befestigung mit zwei 
rückseitigen Backrails verbesserte die Resttragfähigkeit 
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nicht nur gegenüber der zweiseitig linienförmigen Ver-
gleichslagerung, sondern selbst gegenüber der günstigeren 
vierseitig linienförmigen Lagerung erheblich. Insbesondere 
für die dünnen Gläser bewirken Backrails somit nicht nur 
eine Erhöhung der Tragfähigkeit228, sondern auch der Rest-
tragfähigkeit. Bei Geometrien mit größeren Modulbreiten und 
demzufolge größeren Abständen der Backrails, die bei vie-
len Herstellern üblich sind, fällt der Verbesserungseffekt im 
Vergleich zu den hier beschriebenen Versuchsergebnissen 
geringer aus. Die Versteifung der Glasscheibe bringt jedoch 
auch die erhöhte Gefahr eines Durchbruchs bei hartem Stoß 
mit sich. 
 
 
In punktförmigen Randklemmhaltern gelagert erwies sich 
keiner der Aufbauten annähernd als resttragfähig. Die dün-
nen, nicht vorgespannten Floatgläser waren durch die hohen 
lokalen Beanspruchungen an den Klemmen stark geschä-
digt und versagten in einer Kombination aus Herausrutschen 
und Ausreißen an den Klemmen spätestens nach 45 Minu-
ten. Die ESG-Module, die bereits aus der durchgehenden 
zweiseitigen Lagerung nach kurzer Zeit rutschten, versagten 
bei den wesentlich kleineren punktuellen Klemmflächen 
noch schneller. 
 
6.5.3 Versuchsparameter 
6.5.3.1 Vergleich Druck- und Sogszenario 
Bedingt durch den Einfluss der Halterung erwies sich die 
Sogbelastung grundsätzlich als kritischer im Vergleich zur 
Druckbelastung. Im direkten Vergleich (Anhang A.3.4), lagen 
die Durchbiegungen der PV-D-Prüfkörper im Sog-Referenz-
szenario Sg-23 | L4 bei Raumtemperatur mit einer Soglast 
von 0,65 kN/m2 durchweg höher als in bei einer Drucklast 
derselben Höhe. Auch versagten alle drei Prüfkörper nach 
spätestens 66 Stunden Sogbelastung, während im 
 
 
228  Vergleiche Meyer 2014. 
Bild 109 
Versteifung der PV-Module 
durch Backrails: gebroche-
ner Modulverbunds PV-F mit 
Backrails (links) und ohne 
(rechts) 
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Druckszenario Dr-23 | L4 alle die 72-stündige Standzeit er-
reichten. 
 
Somit sind die größeren Durchbiegungen bei den Sogversu-
chen nicht ausschließlich den höheren Prüftemperaturen 
geschuldet, sondern zum Teil dem Versuchsaufbau. Dies gilt 
auch für den Splitterabgang der mittels Kugelfall geschädig-
ten Gläser, da sich die Bruchstrukturen von Deck- und 
Rückglas unabhängig von einer PV-Beschichtung oder inte-
grierten Solarzellen unterscheiden (vergleiche Abschnitt 
6.4.1). Weil in den Sogszenarien das Deckglas nach unten 
weist, ergab sich wegen der größeren Anzahl an Tangenti-
albrüchen im Deckglas ein systematisch höherer Splitterab-
gang. Eine Ausnahme bildete das bogenförmige Bruchbild. 
 
6.5.3.2 Temperatur 
Innerhalb der Druck- und Sogszenarien ließ sich in Ver-
suchsergebnissen das Erweichen der Verbundfolien mit 
steigender Temperatur ablesen. Im Druckszenario zeigte 
sich sowohl mit PVB- als auch mit TPO-Zwischenschicht bei 
Raumtemperaturen oberhalb von etwa 25 °C ein merklicher 
Temperatureinfluss. In den Sogszenarien erwies sich im 
Rahmen der unter 6.2.3 angesetzten Last-Temperatur-
korrelation die Temperatur als sensitiver und kritischer im 
Vergleich zur Last. Eine Bauteiltemperatur von 70 °C unter 
einer Belastung von 32 % führte zu größeren Durchbiegun-
gen und früherem Versagen als 50 °C Temperatur bei 50 % 
Last, diese wiederum zu größeren Durchbiegungen und 
häufigerem oder früherem Versagen als die 100-prozentige 
Last bei Raumtemperatur. 
 
6.5.3.3 Belastungsdauer 
Aufgrund der Versuchsdauer über mehrere Tage ergab sich 
auch eine geringe Relevanz der Belastungs-Vorgeschichte. 
Eine in Vorversuchen erprobte zweistufige Druckbelastung 
von 0,5 kN/m2 über 24 Stunden und anschließender Erhö-
hung auf 0,65 kN/m2 für weitere 12 Stunden führte zu ähnli-
chen Ergebnissen wie eine 36-stündige Dauerbelastung von 
0,65 kN/m2. 
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6.5.3.4 Künstliche Alterung 
Die Ergebnisse der Resttragfähigkeitsprüfungen an gealter-
ten PV-Modulen zeigten unterschiedliche Alterungseffekte 
der beiden untersuchten Modultypen. 
 
L4 PV-D-u PV-D-a PV-F-u PV-F-a 
bestanden 
Dr-23 
Sg-50 
 
3/3 
0/3 
 
3/3 
0/3 
 
o
o
 
3/3 
3/3 
 
3/3 
2/3 
 
o
- 
TV in °C 
Sg-50 
 
52,6 
 
53,5 
 
o    
w1 in mm 
Dr-23 
Sg-50 
 
-53,2 
-33,9 
 
-68,8 
-47,6 
 
- 
- 
 
-26,0 
-16,9 
 
-26,7 
-19,0 
 
o
- 
w24 in mm 
Dr-23 
Sg-50 
 
-67,4 
 
 
-79,0 
 
 
- 
 
 
-31,2 
-37,0 
 
-31,9 
-34,8 
 
o
o
Splitter-
abgang 
Dr-23 
Sg-50 
 
 
Referenz
Superstratglas: zahlrei-
chere und wesentlich 
größere beschichtete 
Bruchstücke lose, auch 
gefährliche 
 
 
o
- 
 
 
Referenz
 
 
 
o
o
 
Bei den Prüfkörpern PV-D nahmen die Ablösungserschei-
nungen zwischen der Dünnschicht-Silizium- und der Rück-
kontaktschicht ein deutlich größeres Ausmaß an. Dadurch 
veränderte sich das Bruchbild und die Durchbiegung im 
gebrochenen Zustand nahm gegenüber den ungealterten 
Modulen zu. Zudem lösten sich wesentlich mehr und we-
sentlich größere Bruchstücke mit Silizium-Beschichtung von 
der PVB-Folie und fielen im Lastfall Sog herab. Bei fast je-
dem Prüfkörper befanden sich darunter ein bis drei gefährli-
che229 Bruchstücke mit einer Fläche über 2500 mm2. 
 
Bei Raumtemperatur riss die PVB-Folie der gealterten PV-D 
Module selbst nach Erhöhung der Last bis zum Versagen 
nicht und das Versagen trat später ein. Im Sogszenario bei 
50 °C versagten die gealterten Module ebenfalls später bei 
durchschnittlich 1 K höheren Modultemperaturen. Somit 
haben sich zwar die mechanischen Eigenschaften der PVB-
Folie durch die Alterung in Bezug auf die Resttragfähigkeit 
offensichtlich nicht verschlechtert, wohl aber die Resttragfä-
higkeit. Die erhöhten Durchbiegungen, die in etwa dem Ni-
 
 
229  Vergleiche Fußnote 219. Die Länge des größten Bruchstücks erreichte 
maximal 157 mm und blieb damit unter dem Höchstwert von 18 cm.  
Tafel 68 
Ergebnisübersicht gealterten 
(-a) und ungealterten (-u) 
Prüfkörper in vierseitig 
linienförmiger im Vergleich  
 
w1 Mittendurchbiegung 
nach 0,25 h Belastung 
w24 Mittendurchbiegung 
nach 24 h Belastung 
TV Prüfkörpertemperatur 
bei Versagen 
 
o vergleichbares Ergebnis 
+ günstigeres Ergebnis 
-  ungünstigeres Ergebnis 
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veau der VSG-Referenz in ungealtertem Zustand entspre-
chen, werden auf die verminderte Druckkraftübertragung der 
aufgrund von PV-Schichtbrüchen losen Bruchstücke des 
Deckglases zurückgeführt. Außerdem erhöhte sich aufgrund 
der Alterung das Gefährdungspotenzial durch herabfallende 
Splitter. 
 
Bei den ESG-Modulen mit Foliensolarzellen und TPO-
Zwischenschicht führte die künstliche Alterung in Kantennä-
he zu großflächigen Delaminationserscheinungen. Diese 
zeigten jedoch nur in einem besonders gravierenden Fall 
Auswirkungen, in dem das betroffene Modul spontan ver-
sagte. Hinsichtlich der Durchbiegung und der Lastreserve 
bis zum Versagen waren die Unterschiede zu den ungealter-
ten Modulen minimal, so dass weder bei den mechanischen 
Eigenschaften der Zwischenschicht noch bei der versteifen-
den Wirkung der Folienzellen von einem negativen Einfluss 
auf die Resttragfähigkeit auszugehen ist. Im Ergebnis ver-
schlechtert sich die Resttragfähigkeit nicht prinzipiell, es 
besteht aber eine Sensitivität gegenüber Alterung.  
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7 Bewertung und Empfehlungen 
7.1 Planung 
Ein gebäudeintegriertes Photovoltaiksystem sollte sich funk-
tional, gestalterisch und konstruktiv in das Gesamtkonzept 
des Bauvorhabens einfügen. Das Flächenpotenzial der Ge-
bäudehülle ist für die Solarstromerzeugung nur nutzbar, 
wenn die Photovoltaik von den Akteuren des Bauwesens 
angenommen wird und als Bauprodukt eingesetzt werden 
kann. Anders als bei der weit verbreiteten additiven PV steht 
dabei nicht allein die Optimierung des Energieertrags hin-
sichtlich einer möglichst wirtschaftlichen Stromproduktion im 
Fokus. In der Architektur spielt das Potenzial der PV-Tech-
nologie in Bezug auf multifunktionale und nachhaltige Ge-
bäudehüllen häufig eine größere Rolle als die reinen öko-
nomischen Aspekte. Dementsprechend bildet die Anrech-
nungsfähigkeit in der Gebäudeenergiebilanz, beispielsweise 
im EnEV-Nachweis, einen stärkeren Anreiz zum BIPV-
Einsatz als die Erlöse aus der Einspeisevergütung nach dem 
EEG. 
 
Der betriebswirtschaftliche Ansatz, Photovoltaikmodule in 
der Gebäudehülle müssten zu Kosteneinsparungen auf-
grund der substituierten Bauteile führen, hat sich als zu ein-
dimensional erwiesen. Zusätzlich erforderliche Planungsleis-
tungen hinsichtlich der gestalterischen und konstruktiven 
Durchbildung sowie die notwendige Koordination der Viel-
zahl an Beteiligten und Schnittstellen erhöhen den Pla-
nungsaufwand und damit die Planungskosten, beispielswei-
se gegenüber einer nachgerüsteten PV-Anlage auf einem 
Flachdach, deutlich. Die BIPV-Planungsaufgaben erfordern 
sowohl Fachplaner aus dem Bauwesen als auch Fachplaner 
für die Photovoltaik, weil die meisten planenden und ausfüh-
renden PV-Unternehmen nicht mit den bautechnischen Be-
langen vertraut sind. Umgekehrt setzen sich Architekten 
nicht mit den elektrischen Kennwerten auseinander, sondern 
überlassen Aufgaben wie Verschattungsanalyse und Er-
tragsberechnung in der Praxis dem Fachplaner. 
 
Aufgrund der noch geringen Erfahrung der Bau-Akteure mit 
der PV-Technik und der PV-Akteure mit der Gebäudein-
tegration entstehen häufig Reibungsverluste. Das Aus-
schreibungsverfahren, das sich im Bauwesen als bester 
Weg zu einer kostengünstigsten Ausführungslösung durch-
gesetzt hat, führt bei der PV-Gebäudeintegration mangels 
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erfahrener BIPV-Spezialisten, mangels BIPV-Ausschrei-
bungsroutine oder mangels Wettbewerb nicht immer zur 
kostengünstigsten Lösung. Spezialisierte BIPV-Fachplaner, 
die PV- und Bau-Expertise vereinen, könnten zukünftig 
durch eine ganzheitliche Planung bestehende Schnittstel-
lenprobleme lösen, Nachweislücken aufgrund von Unkennt-
nis schließen, den BIPV-Planungsablauf optimieren und die 
Qualität der Anlagen verbessern. Da die Lernkurve, die bei 
additiven PV-Systemen zu enormen Rationalisierungseffek-
ten geführt hat, in der PV-Gebäudeintegration noch bevor-
steht, ist dabei ein hohes Optimierungs- und Kostensen-
kungspotenzial zu erwarten.  
 
Insbesondere in der Fassade schreitet die Integration weite-
rer gebäudetechnischer Funktionen wie Heizen und Kühlen, 
Lüftung und Tageslichtlenkung voran. Mit neuen Gläsern, 
Beschichtungen und dem Einsatz der LED-Technik wird die 
Fassade außerdem zum Großdisplay und damit zur Kom-
munikationsfläche im Stadtraum. Hier ergeben sich interes-
sante Kombinationsmöglichkeiten mit der Photovoltaik, um 
die Energieeffizienz eines Gebäudes zu verbessern und die 
Gebäudehülle in ein multifunktionales Kraftwerk zu verwan-
deln. 
 
7.2 Nachweislücken 
7.2.1 Photovoltaikmodule als Bauprodukt 
Photovoltaikmodule in Vertikal- und Horizontalverglasungen 
müssen im Vergleich zur additiven Installation im Dachbe-
reich höheren bautechnischen Anforderungen genügen. 
Übliche Modulkonstruktionen lassen sich bestimmten Bau-
produkten und Bauarten des Bauwesens zuordnen, da bei-
spielsweise in Modulen mit Glas geregelte Basisglasproduk-
te verwendet oder Module ohne Glas auf herkömmliche 
Dach- und Fassadenprodukte appliziert werden. Aufgrund 
der Produktentwicklung zum primären Zweck der Stromer-
zeugung und der Standardisierung über die elektrotechni-
sche Normung weisen die Module häufig Abweichungen zu 
den geregelten Bauprodukten und Bauarten nach den tech-
nischen Baubestimmungen auf. Über die Instrumente der 
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung und der Zustim-
mung im Einzelfall ist der Einsatz trotz dieser Abweichungen 
möglich, jedoch mit einem erhöhten Planungs- und Geneh-
migungsaufwand verbunden. Da es sich meist um technolo-
giebedingte Abweichungen handelt, die jeweils eine Vielzahl 
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an PV-Modulen derselben Technologie in gleicher Weise 
betreffen, wäre eine allgemeingültige Klärung und Regelung 
der offenen Fragestellungen zweckmäßig. 
 
Problemstellung Beispiele Wertung Verweise 
Mangelnde 
Kenntnis der 
bautechnischen 
Anforderungen 
Standsicherheitsnachweis A 3.4.2 
Verwendbarkeit Bauprodukt, 
Anwendbarkeit Bauart A 3.4.1.1 
Mangelnde Spezi-
fikation und 
Nachweise 
Basisglas: Bezeichnung, CE- 
und Ü-Zeichen, ggf. AbZ N 3.4.1.2 
Kantengüte N 3.5.2.1 
Brandverhalten,  
Brandausbreitung N, A 4.3.1 
Konstruktive 
Abweichung von 
geregeltem Bau-
produkt 
dünne Glasstärken R 3.5.2.6 
PV-Beschichtung R, N, F 3.5.4.1 4.3.1, 7.3.3
Glas-Folien-Module R230 7.3.1 
Verbund-Sicherheitsglas R, N, F 3.5.4.2 7.3.6 
Konstruktive 
Abweichung von 
geregelter Bauart 
geklebte Lagerung von Glas R, F  
Bohrungen in Floatglas R 7.3.2 
Unzureichende 
Anwendbarkeit 
von Prüf- und 
Berechnungsver-
fahren 
Glasfestigkeit R, N, F Kapitel 5, 7.4.1 
Resttragfähigkeit R, N, F Kapitel 6, 7.4.2 
Brandverhalten R, F Roos 2013 
Kenngrößen zu Licht- und 
Strahlungstransmission, 
Wärmeschutz 
R, F  
 
Bei den in der BIPV-Praxis häufig als Hemmnis beklagten 
Nachweislücken sind zunächst solche zu unterscheiden, die 
lediglich auf eine mangelnde Kenntnis der bautechnischen 
Anforderungen seitens der PV-Akteure aus den elektro- und 
anlagentechnischen Fachdisziplinen zurückzuführen sind. 
Das betrifft sowohl grundsätzliche Komponenten des Si-
cherheitskonzepts im Bauwesen wie beispielsweise das 
Erstellen eines Standsicherheitsnachweises und die Klassi-
fizierung des Brandverhaltens von Baustoffen als auch De-
 
 
230  Zusätzlicher Untersuchungsbedarf besteht hinsichtlich des Gefähr-
dungspotenzials im Brandfall. 
Tafel 69 
Typische Nachweislücken 
für Photovoltaikmodule als 
Bauprodukt 
 
Wertung: 
A Anwendungsdefizit 
N Nachweisdefizit 
R Regelungsdefizit 
F Forschungsgegenstand / 
 Forschungsbedarf 
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tailregelungen, die in Abhängigkeit des individuellen PV-
Produkts und den vielseitigen Anwendungsmöglichkeiten 
sehr unterschiedlich ausfallen können. Die Zusammenstel-
lung der für BIPV relevanten bautechnischen Anforderungen 
in Kapitel 3 soll dabei eine Orientierung bieten. 
 
Einige der branchenüblichen Produktspezifikationen sind für 
die Anwendung als Bauprodukt nicht aussagekräftig. Der in 
vielen Datenblättern angegebene Markenname Solarglas 
beispielsweise weist lediglich auf einen hohen Transmissi-
onsgrad aufgrund der Verwendung von Weißglas hin, liefert 
aber keine Informationen zur Festigkeit. Die im Bauwesen 
benötigten eindeutigen und rückführbaren Produkteigen-
schaften von Glas lassen sich nur über die Produktbezeich-
nungen des Bauwesens, beispielsweise Einscheibensicher-
heitsglas aus Ornamentglas, mit Verweis auf die entspre-
chende Produktnorm sowie die CE- und Ü-Kennzeichnung 
spezifizieren. Die dazu erforderlichen Angaben für die in PV-
Modulen verwendeten Glasprodukte sollten seitens der zu-
liefernden Glashersteller vorliegen, werden jedoch von den 
Modulherstellern nicht immer kontrolliert. Die Verwendung 
von teilvorgespanntem Glas bedarf außerdem meist einer 
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung.231 Weiterhin feh-
len mehrheitlich Angaben zur Kantengüte, da die übliche 
Bezeichnung C-Schliff, die aus der Automobilbranche 
stammt, den Güteklassen des Bauwesens nicht zuzuordnen 
ist.232 
 
Echte Regelungslücken resultieren einerseits daraus, dass 
im Bereich des konstruktiven Glasbaus, in den die Mehrheit 
der PV-Module aufgrund der Verwendung von Glas als 
Deckschicht fällt, nicht alle Konstruktionen erschöpfend ge-
regelt sind. So ist beispielsweise die Lagerung von Glas mit 
geklebter Befestigung im Bauwesen ungeregelt. Weiterhin 
ist die Definition von Verbund-Sicherheitsglas über die Wi-
derstandsfähigkeit gegen Pendelschlag und harten Stoß, die 
Festlegung auf PVB als Zwischenschichtmaterial oder den 
Nachweis einer gleichbleibenden Laminierqualität ungeeig-
net, um abweichende Verbundaufbauten wie beispielsweise 
 
 
231  Vergleiche Abschnitt 3.4.1.1. 
232  Beispielsweise gilt für punktförmig gelagerte Verglasungen die Min-
destanforderung der geschliffenen Kante für Floatglas und der gesäum-
ten Kante für andere Glasarten. Vergleiche DIN 18008-3, Abschnitt 4.4. 
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PV-Module als Verbund-Sicherheitsglas zu qualifizieren.233 
Selbst geringfügig abweichende Verbundaufbauten erfor-
dern daher eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung.  
 
Andererseits ergeben sich Graubereiche, weil in der Photo-
voltaikindustrie Glasveredelungen oder Bauarten zum Ein-
satz kommen, die im Bauwesen nicht gebräuchlich und 
deswegen nicht geregelt sind. So befinden sich besonders 
dünne Modulgläser noch außerhalb des Regelbereichs der 
Glasnormung und der Einsatz von Dünnglas sowie der An-
satz dessen realer Festigkeit bedürfen einer allgemeinen 
bauaufsichtlichen Zulassung.234 Weitere Beispiele sind die 
PV-Beschichtung der Substrat- und Superstratgläser, die 
von geregelten Glasbeschichtungen abweicht und deren 
Einfluss auf die Glasfestigkeit zu klären ist, sowie die Einstu-
fung von Glas-Folien-Modulen (vergleiche Abschnitte 7.3.3 
und 7.3.1). Im Bereich der Bauarten ist eine unmittelbare 
Übertragung der Bemessungsregeln für Glasbohrungen, die 
im Bauwesen üblicherweise der mechanischen Befestigung 
dienen, auf Bohrungen in den Rückgläsern von Photovolta-
ikmodulen nicht sinnvoll, weil diese lediglich die Durchfüh-
rung der elektrischen Kontaktbänder bezwecken und dabei 
geringere Beanspruchungen erfahren. Eine Beschränkung 
der Zulässigkeit von Bohrungen auf thermisch vorgespannte 
Gläser ist daher kritisch zu hinterfragen. 
 
Schließlich entstehen Regelungslücken, wenn sich die gere-
gelten Prüf- und Berechnungsmethoden des Bauwesens 
nicht repräsentativ oder nur mit sehr hohem Aufwand auf 
Photovoltaikmodule anwenden lassen. Im Rahmen dieser 
Arbeit wurde der Vierpunkt-Biegeversuch zur Ermittlung der 
charakteristischen Biegezugfestigkeit von Glas dahingehend 
modifiziert, dass die Substrat- oder Superstratgläser im Ori-
 
 
233  Vergleiche Abschnitt 3.5.4.2. Auf europäischer Ebene sind zwei Nor-
mungsprojekte in Arbeit, um die Verbundwirkung und die Bestimmung 
der relevanten mechanischen Eigenschaften von Zwischenschichten in 
Verbundglas und Verbund-Sicherheitsglas zu regeln. Vergleiche CEN 
STR 2013 und E DIN EN 16613. 
234  Vergleiche Z-70.4-194. In den Produktnormen für Einscheibensicher-
heitsglas sind Floatglas mit Glasstärken unter 3 mm und Ornamentglas 
mit Glasstärken unter 4 mm derzeit nicht geregelt, aber zukünftig vor-
gesehen. Vergleiche DIN EN 12150-1 und E DIN EN 12150-1. In der 
Produktnorm für teilvorgespanntes Glas sowie in den produktübergrei-
fenden Anwendungsnormen beginnt der Regelbereich bei einer Min-
destglasstärke von 3 mm. Vergleiche DIN EN 1863-1 und DIN 18008-1, 
Abschnitt 1. 
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ginal-Fertigungsformat prüfbar sind (vergleiche Abschnitt 
7.4.1). Weitere Nachweismethoden, die eine Anpassung auf 
die produktspezifischen Belange von Photovoltaikmodulen 
erfordern, sind Versuche zur Klassifizierung des Brandver-
haltens, zum Nachweis der harten Bedachung und die Ver-
fahren zur Bestimmung des Gesamtenergiedurchlassgrads 
(g-Wert) und des Wärmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) 
von Verglasungen.235 Für den experimentellen Nachweis der 
Resttragfähigkeit fehlen dagegen standardisierte Prüfverfah-
ren. 
 
7.2.2 Wege zum geregelten Bauprodukt 
Bei einigen der in Tafel 69 zusammengestellten offenen 
Fragen handelt es sich um Regelungsdefizite, die sich auf 
der Basis des bestehenden Wissensstands im konstruktiven 
Glasbau klären lassen. Hier bedarf es lediglich einer explizi-
ten Behandlung photovoltaikspezifischer Aspekte im beste-
henden Regelwerk, beispielsweise durch eine Erweiterung 
von Bestimmungen auf kleinere Glasstärken, eine bauauf-
sichtliche Einstufung von Glas-Folien-Modulen oder Aus-
nahmeregelungen für Bohrungen in Floatglas. Andere Fra-
gestellungen wie die Einstufung von Photovoltaikmodulen 
als Verbund-Sicherheitsglas oder die Anpassung etablierter 
Prüf- und Berechnungsverfahren erfordern weitergehende 
Untersuchungen und Nachweise, zu denen die vorliegende 
Arbeit einen Beitrag leistet. 
 
Als kurzfristige Lösung für die Verwendbarkeit von Photovol-
taikmodulen als Verbund-Sicherheitsglas besteht die Mög-
lichkeit einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung (ver-
gleiche Abschnitt 3.4.1.1). Eine Reihe von Modulherstellern 
konnte diese bereits für einzelne Produkte unterschiedlicher 
PV-Technologien erwirken. Die Zulassung erlaubt die An-
wendung in einer Bandbreite an Bauarten, die mit VSG ge-
regelt sind, und erleichtert weitergehende Zulassungs- oder 
Zustimmungsverfahren für ungeregelte Bauarten wie der 
geklebten Lagerung von Glas. Die Gleichwertigkeit der Mo-
dulaufbauten hinsichtlich der Leistungseigenschaften von 
VSG wurde im Rahmen der bisherigen Zulassungsverfahren 
durch verschiedene Prüfungen nachgewiesen:  
 
 
 
235  Vergleiche Roos 2013. 
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- Resttragfähigkeit, 
- Visuelle Prüfung auf Fehler nach DIN EN ISO 12543-6, 
- Beständigkeitsprüfungen nach DIN EN ISO 12543-2, 
- Abzugstest zur Prüfung der Adhäsion der Folie an Glas in 
Anlehnung an ASTM D903, 
- vergleichende Pendelschlagversuche nach DIN EN 12600 
an den Modulaufbauten und herkömmlichen VSG-Aufbau-
ten zur Prüfung des Bruchverhaltens bei Personenanprall. 
 
Im Zulassungsverfahren werden außerdem der Umfang der 
kontinuierlichen werkseigenen Produktionskontrolle und der 
in jedem Herstellwerk durchzuführenden Erstprüfung festge-
legt. Dabei handelt es sich um eine Auswahl der oben ge-
nannten Prüfungen, insbesondere die visuelle Prüfung und 
die Beständigkeitsprüfung bei hoher Temperatur. Bei der 
werkseigenen Produktionskontrolle kommen die Kontrolle 
der Ausgangsmaterialien sowie die Dokumentation der Pro-
duktionsparameter und der Lagerungsbedingungen der Ver-
bundfolie hinzu. In Abhängigkeit von Modulaufbau, Zelltech-
nologie und -layout sowie Zwischenschichtmaterial können 
die Prüfprogramme variieren.  
 
Auf der Grundlage der Erkenntnisse aus den Zulassungsver-
fahren sowie aus der Forschung sollten mittelfristig auch die 
komplexeren Besonderheiten von Photovoltaikmodulen als 
Bauprodukt geregelt werden. Aktuelle Normungsaktivitäten 
bieten hierfür zwei praktische Wege.  
 
Innerhalb der Produkt-, Anwendungs- und Prüfnormen des 
Bauwesens könnten geeignete Modulaufbauten als mögli-
che Produktvarianten definiert werden und bei wesentlichen 
Abweichungen von herkömmlichen Glas-, Dach- oder Fas-
sadenprodukten entsprechende Zusatz- und Ausnahmebe-
stimmungen ergänzt werden. Beispielsweise lässt sich in 
europäisch harmonisierten Produktnormen für Dachbahnen 
oder Dachdeckungselemente aus Metall festlegen, ob und 
für welche Eigenschaften aufgrund des Hinzufügens von 
Solarmodulen eine Neubewertung der Konformität erforder-
lich wird. Als weiteres Beispiel kommen die Bemessungs-
normen für Glas für eine Definition typischer Modulaufbau-
ten mit nachgewiesener Resttragfähigkeit in Betracht. 
 
Alternativ könnte eine harmonisierte europäische Produkt-
norm für gebäudeintegrierte Photovoltaikmodule die bau-
technisch relevanten Leistungseigenschaften regeln. Der 
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aktuelle Normentwurf E DIN EN 50583 ist nicht von der Eu-
ropäischen Kommission mandatiert, so dass die Inhalte kei-
ne verbindliche Grundlage für die Bewertung der Leistung in 
Bezug auf die Anforderungen der Bauproduktenverordnung 
bilden. Das zuständige Normungskomitee CENELEC plant 
jedoch, ein Mandat, das heißt einen mit den europäischen 
Bauaufsichten abgestimmten Normungsauftrag, zu beantra-
gen. Bei Erteilung des Mandats legt dieses die wesentlichen 
Produkteigenschaften für die unterschiedlichen baulichen 
Anwendungen gebäudeintegrierter Photovoltaikmodule fest. 
Das beauftragte Normungskomitee arbeitet die Nachweis-
methoden für die mandatierten Produkteigenschaften aus. 
Damit könnte ein zu ergänzender Anhang ZA die Norm in 
eine harmonisierte Norm umwandeln und als Grundlage für 
die Leistungserklärung und CE-Kennzeichnung dienen. Der 
Vorteil dieses Normungswegs besteht in einer umfassenden 
Norm zur CE-Kennzeichnung gebäudeintegrierter Photovol-
taikmodule, weil diese die Anforderungen der Bauprodukten-
verordnung und die Anforderungen der Niederspannungs-
richtlinie hinsichtlich der Elektrosicherheit berücksichtigt. 
 
7.3 Konstruktion 
7.3.1 Glas-Folien-Module 
Die Einstufung von Glas-Folien-Modulen als geregeltes 
Bauprodukt erfordert eine nach Einbaulage differenzierte 
Bewertung. In Vertikalverglasungen kann die Folienbekle-
bung eine ähnliche Sicherheitswirkung wie Verbundglas 
entfalten und durch das Zusammenhalten der Bruchstücke 
ein Herabfallen einzelner Glasteile und des ganzen Moduls 
verhindern. So könnte die Anwendung von Glas-Folien-
Modulen analog zu Verbundglas oder Einscheibensicher-
heitsglas in den Anwendungsregeln für Vertikalverglasungen 
zugelassen werden, sofern die konstruktiven Anforderungen 
eingehalten sind.236 Ein Einsatz in Horizontalverglasungen 
ist dagegen ohne weitere konstruktive Maßnahmen237 nicht 
zu empfehlen, weil hier im Bruchfall mit einem kompakten 
Herabfallen des vollständig zusammenhängenden Laminats 
 
 
236  Vergleiche DIN EN 18008-2, Abschnitt 6 und DIN EN 18008-3, Ab-
schnitt 7. 
237  Beispiele für konstruktive Maßnahmen sind der Einsatz rückseitiger 
Verstärkungsprofile, vergleiche Weller 2012, oder eine Verklebung in 
der Rahmenkonstruktion. Die Wirksamkeit und Dauerhaftigkeit dieser 
Maßnahmen sind nachzuweisen. 
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zu rechnen ist. Ungeklärt bleibt die Bewertung des Brand-
verhaltens, die einer eingehenden Gefährdungsuntersu-
chung bedarf. 
 
7.3.2 Bohrungen in Floatglas 
Die Einschränkung, dass Bohrungen ausschließlich in ther-
misch vorgespanntem Glas zulässig sind, betrifft im Wesent-
lichen PV-Dünnschichtmodule im Substrataufbau. Bei Su-
perstratmodulen und bei eingebetteten Solarzellen kann das 
durchbohrte Rückglas alternativ aus TVG oder ESG ausge-
führt werden.238 Die Bohrungen können zu erhöhten Span-
nungen am Bohrungsrand führen und deswegen bei der 
planmäßigen Zugbeanspruchung durch Glasbiegung eine 
Schwachstelle bilden. Da die Rückgläser jedoch stets mit 
einem Deckglas ohne Bohrung laminiert sind und die Boh-
rung außerdem nicht der mechanischen Befestigung dient, 
kann von einer unwesentlichen statischen Beeinträchtigung 
ausgegangen werden. Folglich wäre für solche Bohrungen 
eine Ausnahmeregelung vertretbar und empfehlenswert, die 
Bohrungen auch in Floatglas erlaubt, beispielsweise unter 
der Auflage einer mindestens gesäumten Kante des Bohr-
lochrands und mit adäquaten Bestimmungen für den Be-
messungswert des Tragwiderstands.239 
 
7.3.3 Festigkeit PV-beschichteter Gläser 
Zur Klärung des Einflusses der PV-Beschichtungen auf die 
Glasfestigkeit des beschichteten Basisglases und damit auf 
die Tragfähigkeit von PV-Dünnschichtmodulen wurden zwei 
Superstratgläser unterschiedlicher Hersteller mit Beschich-
tungen aus mikromorphem Silizium und Cadmiumtellurid 
sowie Referenzgläser einer der beiden Hersteller ohne PV-
Beschichtung im modifizierten Vierpunkt-Biegeversuch un-
tersucht. Im Ergebnis zeigten die Gläser eine prinzipiell hohe 
Festigkeit aufgrund der guten Kantenqualität. Die Randent-
schichtung240 der PV-Gläser in einem umlaufenden, etwa 
12 mm breiten Randstreifen führte bei beiden PV-Herstellern 
 
 
238  Ein alternativer elektrischer Anschluss mit seitlich herausgeführtem 
Leitungsband würde einen Verzicht auf die Bohrung erlauben, ist aber 
mit einem erhöhten Aufwand in der Modulproduktion verbunden. 
239  Beispielsweise darf nach Z-70.3-216 für die Kanten der Bohrungen nur 
80 % der Biegezugfestigkeit des Rückglases angesetzt werden. 
240  Bei der Randentschichtung werden mittels Laser alle elektrisch leitfähi-
gen Schichten entfernt. 
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zu einer Schwächung der Glasfestigkeit und bildet die größ-
te Schwachstelle über die gesamte Fläche. Folglich gingen 
die Brüche stets von diesem Randstreifen aus. Dementspre-
chend kann der Einfluss der Zellstrukturierung in der Fläche 
nur dahingehend bewertet werden, dass eine etwaige Ober-
flächenschädigung gegenüber der größeren Schädigung 
durch die Randentschichtung vernachlässigbar ist. 
 
Die Versuche an vergleichbaren Proben mit und ohne PV-
Beschichtung zeigten, dass die resultierende Reduktion der 
Gesamtfestigkeit der Superstratgläser, die sowohl die Flä-
che als auch die Kanten einbezieht, in der Größenordnung 
von 10 % liegt und die Einhaltung des Mindestwerts für Floa-
tglas nicht gefährdet. Die Prozesse der beiden Hersteller 
führen vermutlich zu unterschiedlich ausgeprägten Schädi-
gungen. Die Mittelwerte unterschieden sich um 2 %. Nach 
der statistischen Auswertung vergrößerte sich der Abstand 
beim charakteristischen Wert der Biegezugfestigkeit auf-
grund der hohen Streuung und der geringen Anzahl aus-
wertbarer Proben bei einem Beschichtungstyp auf 29 %. 
 
Mit der Erklärung, dass die charakteristische Biegezugfes-
tigkeit von Floatglas nach der Beschichtung mit Solarzellen 
eingehalten bleibt, erfüllt der Hersteller eine wichtige Anfor-
derung der Bauregelliste. Dennoch weicht das beschichtete 
Glas vom geregelten, unbeschichteten Floatglas ab. Bei 
beschichtetem Glas als geregeltes Bauprodukt wiederum 
handelt es sich um Funktionsgläser beispielsweise mit Son-
nenschutz-, Wärmeschutz- oder Selbstreinigungsbeschich-
tung. Eine Konformität mit der entsprechenden Produktnorm 
liegt daher nicht vor und ist auch nicht anzustreben, weil ein 
Nachweis der geregelten Leistungseigenschaften wie Refle-
xions- und Transmissionsgrade für PV-Beschichtungen kei-
nen Nutzen bringt.241 Stattdessen wäre eine bauaufsichtliche 
Einstufung als Floatglas zielführend. 
 
7.3.4 Resttragfähigkeit von Glas-Glas-Modulen 
Die untersuchten Aufbauten umfassten  
 
- PV-Dünnschichtmodule in Superstrataufbau aus 2 x 3,2 
mm FG und 0,76 mm PVB-Zwischenschicht, 
 
 
241  Vergleiche DIN EN 1096-4. 
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- kristalline Module aus 2 x 3,2 mm FG und 2 x 0,5 mm 
PVB-Zwischenschicht mit eingebetteten, untereinander 
netzartig verlöteten Zellen und 
- Module aus 2 x 3,2 mm ESG und 2 x 0,5 mm TPO-Zwi-
schenschicht mit eingebetteten, flächig verbundenen Foli-
ensolarzellen. 
 
Die Verbund-Sicherheitsgläser als Referenz bestanden aus 
3,2 mm dickem Floatglas mit 0,76 mm und 1,0 mm PVB als 
Zwischenschicht. Dabei repräsentieren die Prüfkörper mit 
einer Glasstärke von 3,2 mm hinsichtlich der Resttragfähig-
keit den ungünstigsten Fall, weil bei dünnen Gläsern die 
positiv wirkende Verzahnung der Bruchstücke geringer ist. 
Zusätzlich wurden die kristallinen Module auch in einer Vari-
ante mit 2,0 mm starkem Dünnglas untersucht. 
 
Der Basisversuch in vierseitig linienförmiger Lagerung bei 
Raumtemperatur mit einer Prüflast in Höhe der halben ma-
ximalen Bemessungslast orientierte sich an experimentellen 
Resttragfähigkeitsnachweisen im Rahmen üblicher Zustim-
mungsverfahren in den Bundesländern. Für alle Modulauf-
bauten wurde der Resttragfähigkeitsnachweis mit hoher 
Sicherheit erbracht. Am Ende des planmäßigen Versuchs 
wurde die Prüflast erhöht, um den Sicherheitsabstand der 
Resttragfähigkeit zu ermitteln. Dabei versagten die PV- und 
VSG-Prüfkörper mit 0,76 mm dicker PVB-Folie bei doppelter 
Prüflast, die der vollen Höhe der Bemessungslast und einem 
Sicherheitsfaktor 2 entspricht. Bei den PV- und VSG-
Prüfkörpern mit 1,0 mm dicker PVB-Folie war der Sicher-
heitsfaktor größer als 2, denn dieselbe maximale Prüflast 
führte hier in keinem Fall zum Versagen. Die Ergebnisse der 
PV-Module mit Dünnglas waren mit denen der Floatglas-
Module vergleichbar. Die ESG-Module mit Folienzellen er-
reichten einen höheren absoluten Grenzwert der Resttragfä-
higkeit. Aufgrund der höheren Tragfähigkeit im intakten Zu-
stand beträgt der Sicherheitsfaktor ebenfalls etwa 2. 
 
Die Integration der Solarzellen führte bei allen drei Modul-
aufbauten zu einer Verbesserung der Resttragfähigkeit ge-
genüber der jeweiligen VSG-Referenz. Im gebrochenen 
Zustand der Gläser übernahmen die Lötbänder in den kris-
tallinen Wafer-Modulen und in den Dünnschichtmodulen 
sowie die eingelegten Foliensolarzellen in den ESG-Modu-
len den Abtrag von Zugkräften. Diese Wirkung als Beweh-
rung der polymeren Zwischenschicht reduzierte die Durch-
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biegungen gegenüber der VSG-Referenz bei den kristallinen 
Waferzellen um 20 bis 25 % und bei den Dünnschichtzellen 
auf Superstratglas um 13 bis 14 %. Am stärksten ist der 
Effekt bei den Foliensolarzellen zu bewerten. Ohne Beweh-
rung in der Zwischenschicht ermöglicht VSG aus ESG in 
horizontaler Einbaulage keinerlei Resttragfähigkeit. Mit den 
eingelegten Foliensolarzellen blieb die Durchbiegung sogar 
niedriger als bei den PV- und VSG-Prüfkörpern aus grob 
brechendem Floatglas. Die relativ geringe Verbesserung bei 
den Dünnschicht-Superstratmodulen begründet sich darin, 
dass diese nur ein wirksames Kontaktband aufweisen, das 
mittig in Querrichtung und damit sehr günstig in Hauptlast-
richtung verläuft. Der Einfluss der beiden Kontaktbänder an 
den Längskanten ist dagegen vernachlässigbar. Bei den 
kristallinen Modulen war der Effekt trotz der Verstringung der 
Waferzellen in Längsrichtung deutlich zu beobachten und 
ließe sich durch eine Querverstringung weiter verbessern. 
 
Bei den Superstrat-Dünnschichtmodulen erwiesen sich die 
vermehrten Abplatzungen des Superstratglases bei der Ku-
gelfallschädigung und die Neigung der PV-Beschichtung zu 
interlaminaren Brüchen als nachteilig für die Resttragfähig-
keit. Der größere Materialabtrag und die sich teilweise ablö-
senden Bruchstücke des im Druckszenario oben liegenden 
Superstratglases führten zu einer schlechteren Verzahnung 
der Bruchstücke. Dadurch konnte das Deckglas weniger 
Druckkräfte übertragen und die Zugbeanspruchung der 
PVB-Folie erhöhte sich. Der Zugkraftabtrag des Kontakt-
bandes verhinderte eine Erhöhung der Durchbiegung. Je-
doch traten häufiger Risse in der PVB-Folie auf als bei der 
VSG-Referenz. Unter erhöhter Prüflast zeigte sich tendenzi-
ell eine geringere Lastreserve und beim Versagen rissen die 
PV-Module öfter entzwei als die VSG-Prüfkörper. Die Reiß-
festigkeit der Zwischenschicht ist folglich ein entscheidender 
Faktor für die Resttragfähigkeit der Dünnschichtmodule.  
 
Bei Einbaulagen, in denen die Abplatzungen und losen 
Bruchstücke vom Deckglas auf Verkehrsflächen fallen kön-
nen, ist mit einem erhöhten Splitterabgang zu rechnen. 
Menge und Größe der Splitter und Bruchstücke bewegten 
sich bei den ungealterten PV-Modulen aber noch in einem 
ungefährlichen Bereich. Die Anfälligkeit für Brüche innerhalb 
der PV-Schicht nahm nach Alterung der PV-Module stark zu 
und einzelne Bruchstücke erreichten eine gefährliche Größe 
über 2500 mm2. Nach künstlicher Alterung zeigten die Su-
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perstrat-Module ein leicht verändertes Bruchbild und ver-
mehrte Schichtbrühe. Dadurch erhöhten sich die Durchbie-
gung und der Splitterabgang. Gleichzeitig reduzierte sich die 
Rissbildung in der PVB-Folie. Die gealterten Module versag-
ten tendenziell bei höherer Prüflast und ohne auseinander-
zureißen. Die PV-Module mit Folienzellen erwiesen sich als 
weniger sensitiv gegenüber Alterung. Die Durchbiegung 
änderte sich kaum, aber Delaminationen der Verbundfolie im 
Randbereich erhöhten das Versagensrisiko.  
 
Bei erhöhter Temperatur von (50 ± 5) °C und halbierter Prüf-
last zeigte sich das ungünstige Temperaturverhalten von 
PVB als limitierender Faktor für die Resttragfähigkeit. Die 
PV-Module und VSG-Prüfkörper mit 0,76 mm dicker PVB-
Folie versagten bei ungefähr 52 °C, weil die Zugfestigkeit 
der PVB-Folie überschritten war.242 Von den PV- und VSG-
Prüfkörpern mit 1,0 mm dicker PVB-Folie versagte dagegen 
keiner. Somit führt eine dickere PVB-Folie nicht nur bei 
Raumtemperatur, sondern auch bei erhöhten Bauteiltempe-
raturen zu einer deutlichen Verbesserung der Resttragfähig-
keit. Die Zugbandwirkung der Lötbänder kam auch bei er-
höhten Temperaturen zum Tragen und führte wie bei Raum-
temperatur zu 20 bis 25 % geringeren Durchbiegungen der 
kristallinen PV-Module im Vergleich zur VSG-Referenz. Bei 
den ESG-Modulen mit Folienzellen äußerte sich die geringe-
re Temperaturabhängigkeit der Zugeigenschaften der TPO-
Zwischenschicht im Vergleich zu PVB in einer geringeren 
temperaturbedingten Erhöhung der Durchbiegung. Keines 
der ungealterten Module versagte. 
 
In der Gebäudehülle erwärmen sich PV-Module aufgrund 
der Absorption der Solarstrahlung stärker als transparente 
Verbundgläser oder Verbund-Sicherheitsgläser. Die Auswer-
tung von einjährigen Temperaturmessungen an Verbund-
Sicherheitsgläsern unter Sonneneinstrahlung am Standort 
Stuttgart kam zu dem Ergebnis, dass sich bei beidseitig 
 
 
242  Die PV-Module versagten im Mittel bei 1 K niedrigeren Prüfkörpertem-
peraturen. Hier ist jedoch von einem ungünstigen Einfluss des Prüfkör-
peraufbaus auszugehen. Beim Zuschnitt der Module auf das Prüfkör-
permaß wurde an einer Längskante auch die Lötverbindung des Kon-
taktbands an der Kante abgeschnitten. Ohne diese Fixierung geht der 
positiv wirkende Zugkraftabtrag des Lötbands bei Erweichen der PVB-
Folie unter erhöhten Temperaturen verloren. Im realen Modulaufbau ist 
davon auszugehen, dass auch bei erhöhten Temperaturen eine günsti-
gere Resttragfähigkeit gegenüber der VSG-Referenz vorliegt. 
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schwarz emaillierten Gläsern mit entsprechend hohem Ab-
sorptionsvermögen in der PVB-Folie maximal um 8 K höhere 
Temperaturen einstellen als bei herkömmlichem Floatglas. 
Die Temperaturdifferenz bezieht sich auf die Tagesmaxi-
ma.243 Da Solarzellen einen Teil der absorbierten Solarstrah-
lung in Strom umwandeln, fällt die Temperaturerhöhung 
geringer aus. Für eine Fassade in Dresden stehen einjährige 
Temperaturmessungen an CIS-Dünnschichtmodulen mit 
einem Wirkungsgrad von 10,4 % sowie an schwarz email-
lierten Gläsern zur Verfügung, die in derselben wärmedäm-
menden Konstruktionsweise eingebaut sind. Die gemessene 
Maximaltemperatur lag bei den PV-Modulen um 3 K niedri-
ger.244 In den drei Monaten mit den höchsten mittleren und 
maximalen Bauteiltemperaturen ergaben sich durchschnitt-
lich um 2 K geringere Monatsmaxima der Modultemperatu-
ren im Vergleich zu den elektrisch inaktiven schwarzen Glä-
sern. Somit kann bei PV-Modulen eine Temperaturerhöhung 
in der Größenordnung von 5 bis 6 K gegenüber herkömmli-
chem Verbundglas angenommen werden. 
 
Für die Bewertung des Resttragverhaltens steht demzufolge 
die positive Zugwirkung der Kontaktbänder oder der Folien-
zellen einem negativen Einfluss der erhöhten Bauteiltempe-
raturen auf die Zugeigenschaften der polymeren Zwischen-
schichten gegenüber. Die Auswertung der temperaturbe-
dingten Durchbiegungsunterschiede in den Resttragfähig-
keitsversuchen an den kristallinen Wafer-Modulen ergab, 
dass sich die PV-Module um 11 bis 18 K stärker erwärmen 
müssten, um eine identische Durchbiegung zu erreichen wie 
die VSG-Referenz. Daraus lässt sich die Schlussfolgerung 
ziehen, dass die Integration von kristallinen Wafer-Zellen zu 
einem positiven Gesamteffekt auf die Resttragfähigkeit führt. 
Das gilt für die Längsverstringung der untersuchten Module 
und umso mehr für eine statisch günstigere Querverstrin-
gung. Den Foliensolarzellen ist aufgrund der ermittelten 
stärkeren Bewehrungswirkung eine weitergehende Verbes-
serung der Resttragfähigkeit zuzuschreiben. Beim Dünn-
schicht-Superstrataufbau ist zusätzlich zum geringeren Be-
 
 
243  Vergleiche Wellershoff 2006, Seite 49ff. 
244  Vergleiche Weller 2014, Seite 16. Sowohl die PV-Module als auch die 
monolithischen schwarz emaillierten Gläser sind vollflächig auf eine 
Trägerplatte mit wärmedämmenden Eigenschaften geklebt. Die Tempe-
raturen wurden in beiden Fällen auf der Rückseite zur Klebfuge hin ge-
messen. 
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wehrungseffekt mit etwas höheren Bauteiltemperaturen auf-
grund des geringeren Wirkungsgrads zu rechnen. Die Be-
wertung der Resttragfähigkeit ist hier aufgrund der schlech-
teren Datenlage aus den Versuchen mit größeren Unsicher-
heiten behaftet. Insgesamt kann die Resttragfähigkeit jedoch 
als mindestens gleichwertig mit einem Verbund-Sicherheits-
glasaufbau bewertet werden. 
 
Auf dieser Grundlage lassen sich für die Anwendung von 
PV-Modulen in der Gebäudehülle Vorgaben für den Nach-
weis der Resttragfähigkeit ableiten. So könnten für die drei 
untersuchten Modulaufbauten in den Bemessungs- und 
Konstruktionsregeln für Glas dieselben Ansätze gelten wie 
für Verbund-Sicherheitsglas ohne integrierte Solarzellen. 
Demnach gilt die Resttragfähigkeitsanforderung beispiels-
weise für VSG mit PVB-Folie als erfüllt, wenn die Foliendi-
cke in linienförmiger Lagerung mindestens 0,76 mm und in 
punktförmiger Lagerung mindestens 1,52 mm beträgt. Vo-
raussetzung sind die nachgewiesene Standsicherheit und 
das Einhalten der übrigen konstruktiven Vorgaben.245 Ana-
log könnten Mindestdicken der Gläser und Verbundfolien für 
verschiedene typische Modulaufbauten mit nachgewiesener 
Resttragfähigkeit definiert werden.246 
 
7.3.5 Halterungsvarianten 
Unter den mechanischen Lagerungsarten bietet die viersei-
tig linienförmige Lagerung die größte Resttragfähigkeit. Eine 
zweiseitig linienförmige Lagerung und eine punktförmige La-
gerung sind bei den üblicherweise geringen Glasstärken von 
PV-Modulen allein schon wegen der begrenzten Tragfähig-
keit nur bedingt zu empfehlen. Im intakten Zustand können 
die untersuchten Aufbauten und Abmessungen bei zwei-
seitig linienförmiger Lagerung im Vergleich zur vierseitigen 
nur etwa 65 % der Last aufnehmen. Bei der betrachteten 
punktförmigen Lagerung reduzierte sich die Tragfähigkeit 
nochmals um die Hälfte auf etwa 33 %.  
 
 
245  Bei allseitig linienförmiger Lagerung mit einer maximalen Stützweite von 
0,8 m genügt eine Nenndicke von 0,38 mm. Vergleiche DIN 18008-2, 
Abschnitt 5.5 und DIN 18008-3, Abschnitt 6.1.1. 
246  Beispielsweise liegen für punktgelagerte Horizontalverglasungen mit 
Tellerhaltern tabellarische Mindestglasstärken für VSG aus TVG vor, für 
die unter definierten Randbedingungen wie Tellerdurchmesser und ma-
ximale Stützweiten die Resttragfähigkeit als nachgewiesen gilt. Verglei-
che DIN 18008-3, Abschnitt 6.1.4. 
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Die zweiseitig linienförmige Lagerung erwies sich hinsicht-
lich der Resttragfähigkeit erwartungsgemäß als ungünstig. 
Die Referenz VSG konnte in horizontaler Einbaulage keine 
zuverlässige Resttragfähigkeit gewährleisten, wie das Ver-
sagen eines VSG-Prüfkörpers unter Mindestprüflast zeigte. 
Die übrigen untersuchten PV- und VSG-Prüfkörper mit 
0,76 mm dicker PVB-Folie haben die Resttragfähigkeitsprü-
fung bestanden und bei anschließend erhöhter Prüflast im 
Mittel die Bemessungslast erreicht. Dies entspricht einem 
Sicherheitsfaktor von 1,7 bezüglich der Mindestprüflast. Bei 
den ESG-Modulen, die in vierseitig linienförmiger Lagerung 
eine hervorragende Resttragfähigkeit zeigten, war in zwei-
seitig linienförmiger Lagerung keinerlei Resttragfähigkeit 
vorhanden. Auch in der punktförmigen Lagerung war bei 
keinem der Aufbauten eine Resttragfähigkeit möglich. Für 
eine horizontale Einbaulage ist hinsichtlich der Resttragfä-
higkeit die zweiseitig linienförmige Lagerung nur bedingt und 
die punktförmige Lagerung mit dünnen Gläsern nicht zu 
empfehlen. 
 
Mit der geklebten Lagerung durch Backrails hat sich die 
Resttragfähigkeit selbst im Vergleich zur vierseitig linien-
förmigen Lagerung verbessert. Während beim thermischen 
Vorspannen von Glas stets der Zielkonflikt besteht, dass 
eine Erhöhung der Tragfähigkeit mit einer geringeren Rest-
tragfähigkeit verbunden ist, lässt sich mit der Backrail-Hal-
terung sowohl die Trag- als auch Resttragfähigkeit erhöhen. 
Der Grund ist die größere Steifigkeit im ungebrochenen wie 
im gebrochenen Zustand der Gläser. Die Versteifung be-
dingt allerdings eine höhere Gefahr des Durchschlags bei 
hartem Stoß. 
 
7.3.6 Photovoltaikmodule als Verbund-Sicherheitsglas 
Tafel 70 zeigt unterschiedliche Material- und Bauteilprüfun-
gen, mit denen sich die besonderen Sicherheitseigenschaf-
ten von Verbund-Sicherheitsglas nachweisen lassen (ver-
gleiche Abschnitte 3.5.2.7 und 3.5.4.2). Die Ergebnisse der 
Untersuchungen zur Resttragfähigkeit bilden die Grundlage 
einer vergleichenden Bewertung der drei untersuchten Glas-
Glas-Modulaufbauten hinsichtlich der Gleichwertigkeit mit 
geregeltem VSG. Dabei sind der Einfluss der Integration von 
Solarzellen und das individuell verwendete Zwischenschicht-
material separat zu betrachten. Aufgrund der umfangreichen 
Anwendungserfahrungen werden in Verbund-Sicherheits-
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glas überwiegend PVB-Folien eingesetzt, obwohl der Glas-
übergang von PVB im Bereich der Raumtemperatur liegt 
und der damit verbundene Abfall der Steifigkeit für die An-
wendung im Bauwesen kritisch ist.247 Mit den höheren Bau-
teiltemperaturen in Photovoltaikmodulen verstärkt sich diese 
Problematik. Alternative Zwischenschichtmaterialien ver-
sprechen hier Vorteile, sind aber hinsichtlich der thermi-
schen und mechanischen Eigenschaften umfassend zu cha-
rakterisieren. 
 
Eigenschaft Prüfung Einfluss auf 
Bruchverhalten Pendelschlagversuch (hier: Kugelfall) 
Begrenzung der Öffnungsweite
Resttragfähigkeit 
Bruchdehnung, 
Reißfestigkeit 
der Zwischen-
schicht 
Zugversuche an  
Materialproben 
Resttragfähigkeit 
Begrenzung der Öffnungsweite
Haftverbund 
Pendelschlagversuch 
Prüfung bei hoher 
Temperatur 
Abzugstest 
Kugelfallversuch 
Verringerung der Gefahr von 
Stich- und Schnittverletzungen
Begrenzung der Öffnungsweite
Splitterbindung, folglich Rest-
tragfähigkeit 
Schubverbund 
z. B. Scherversuche an 
kleinteiligen Proben, 
Vierpunkt-Biegever-
suche an Laminaten 
Tragfähigkeit 
 
Die Integration der Solarzellen selbst oder der metallischen 
Leitungsbänder zu ihrer elektrischen Verschaltung führte im 
direkten Vergleich mit VSG ohne Solarzellen zu einer 
gleichwertigen oder sogar verbesserten Resttragfähigkeit, 
die eine wesentliche Sicherheitseigenschaft von VSG bildet. 
 
Die im Rahmen der Resttragfähigkeitsprüfungen durchge-
führte Kugelfallschädigung erlaubt eine vergleichende Be-
wertung des Bruchverhaltens von PV-Modulen und VSG aus 
Floatglas. Die Bauregelliste sieht für VSG zum Nachweis 
des Verhaltens bei hartem Stoß Kugelfallversuche vor, die 
außerdem einer Bewertung des Haftverbunds dienen. Somit 
lassen sich auch qualitative Aussagen zur Haftung treffen.248  
 
 
247  Vergleiche Kothe 2013, Seite 95 und Anhang A.3.1, Bild A.55 und A.56. 
Im gealterten Zustand kann sich der Einsatztemperaturbereich weiter 
verringern. Vergleiche Kothe 2013, Seite 136ff. 
248  Die Einschränkung auf qualitative Aussagen begründet sich in der 
Abweichung von den Prüfbedingungen (vergleiche Abschnitt 6.2.5, Ta-
fel 56) sowie im Fehlen von Grenzwerten für den Splitterabgang beim 
Kugelfallversuch nach Bauregelliste. 
Tafel 70 
Eigenschaften von Verbund-
Sicherheitsglas und Prüfun-
gen zu deren Nachweis 
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Bei den PV-Dünnschichtmodulen bildete das Superstratglas 
die Angriffsseite für den Kugelfall. Wie bei den VSG-Prüf-
körpern trat dabei kein Durchschlag auf. Weder im Bruch-
verhalten des Deck- und Rückglases noch beim Splitterab-
gang vom Rückglas ergaben sich signifikante Unterschiede 
zwischen VSG-Prüfkörpern und PV-Modulen. Da die einsei-
tige Beschichtung der PV-Module einen asymmetrischen 
Verbundglasaufbau darstellt, wären Kugelfallversuche nach 
DIN 52338 auch in umgekehrter Einbaulage durchzuführen. 
Dabei ist mit einem erhöhten Splitterabgang von dem nach 
unten weisenden Superstratglas aufgrund von Brüchen in-
nerhalb der PV-Schicht zu rechnen. Infolgedessen ist die 
Haftung im Modulverbund als schlechter zu bewerten, ob-
wohl die Haftung zwischen der PVB-Verbundfolie und der 
Solarzellenschicht, konkret der Rückkontaktschicht, sich als 
sehr gut erwiesen hat. Zug- und Scherversuche an Aus-
schnitten aus CIS-Dünnschichtmodulen auf Substratbasis 
identifizierten ebenfalls die PV-Beschichtung als Schwach-
stelle.249 Demzufolge können auch andere PV-Dünnschicht-
technologien zu einer Verschlechterung der Haftung führen. 
 
Die kristallinen Wafer-Zellen zeigten in den Resttragfähig-
keitsversuchen wegen des tendenziell günstigeren Bruch-
bilds einen eher positiven Einfluss auf den Splitterabgang. 
Dieser kann aber aufgrund der geringen Anzahl an Prüfkör-
pern nicht als signifikant bewertet werden. In Scherversu-
chen an Bohrkernen erwies sich die Grenzfläche zwischen 
Zellrückseite und PVB-Verbundfolie als Schwachstelle im 
Haftverbund. Dies trifft auch für die Foliensolarzellen zu. 
Diese weisen jedoch keine Grenzfläche zur Verbundfolie 
aus TPO auf, sondern die rückseitige Selbstklebeschicht 
löste sich vom Trägervlies.  
 
Somit kann die Integration aller drei Solarzellentypen den 
Haftverbund verringern. Bei Dünnschichtzellen auf Substrat- 
oder Superstratglas beeinträchtigt der interlaminare Bruch 
innerhalb der PV-Beschichtung die Splitterbindung im Ver-
bund und führte in den Versuchen zu einer unerheblichen 
Verschlechterung der Resttragfähigkeit. Bei kristallinen So-
larzellen und Folienzellen hingegen trat das Adhäsionsver-
 
 
249  Vergleiche Weller 2008b, Seite 42f, F&K 2009 und Weller 2005. Die 
Versuche in Weller 2005 umfassten eine Vielzahl unterschiedlicher 
Verbundfolien. 
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sagen nicht zwischen Verbundfolie und Glas, sondern zwi-
schen Solarzellen und Verbundfolie auf. Dadurch entstehen 
keine negativen Auswirkungen auf die Splitterbindung und in 
den Versuchen ergaben sich keine Nachteile bei der Rest-
tragfähigkeit. Dementsprechend betrifft die Anforderung der 
Adhäsion in erster Linie das verwendete Zwischenschicht-
material und den Laminationsprozess.250 
 
Mit dem Pendelschlagversuch nach DIN EN 12600 werden 
als weitere Sicherheitseigenschaften von VSG die Reduzie-
rung der Gefahr von Schnitt- und Stichverletzungen und die 
Begrenzung der Öffnungsweite bei Glasbruch nachgewie-
sen. Vergleichende Pendelschlagprüfungen an vorgeschä-
digtem Verbundglas mit und ohne kristalline Solarzellen in 
der EVA-Zwischenschicht ergaben keinen signifikanten Ein-
fluss der eingebetteten Solarzellen auf die Rissausbreitung 
und den Stoßwiderstand.251 Zum Verhalten von Dünn-
schicht-Substrat- oder Superstratmodulen im Pendelschlag-
versuch liegen keine Ergebnisse vor. Diese wären zur Beur-
teilung des Splitterabgangs von Interesse, weil dabei ver-
bindliche Bewertungskriterien für die Ungefährlichkeit von 
Bruchstücken zur Verfügung stehen. 
 
Der Einfluss der PV-Integration in Verbundglas auf den 
Schubverbund und damit auf die Tragfähigkeit im ungebro-
chenen Zustand wurde ansatzweise untersucht. Scherver-
suche an Modulaufbauten mit kristallinen Zellen ergaben 
keine Beeinträchtigung des Schubverbunds durch die Solar-
zellen. Forschungsergebnisse zum Schubverbund von PV-
Dünnschichtmodulen auf Substratbasis weisen ebenfalls 
keine signifikante Tendenz auf.252 Der Schubverbund eines 
Photovoltaikmoduls hängt damit weniger von den Solarzel-
len als vielmehr vom verwendeten Zwischenschichtmaterial 
ab. Da die Verbesserung der Tragfähigkeit aufgrund des 
Schubverbunds im Standsicherheitsnachweis derzeit nur auf 
der Basis einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung 
 
 
250  Die im Rahmen der Zulassungsverfahren durchzuführenden Abzugs-
tests erfassen die Adhäsion der Verbundfolie an der Glasoberfläche. 
Die Probekörper beinhalten keine Solarzellen. Beständigkeitsprüfungen 
bei hoher Temperatur gewährleisten die Qualität und Prozesssicherheit 
der Lamination. 
251  Vergleiche F&K 2013, Seite 7ff. 
252  Vergleiche Weller 2005. 
 238 
angesetzt werden darf, spielt der Schubverbund in der prak-
tischen Bemessung kaum eine Rolle.  
 
Eigenschaft Bewertung Photovoltaikmodule 
Bruchverhalten kein negativer Einfluss der Solarzellen Ausnahme: PV-beschichtetes Glas nach Alterung 
Bruchdehnung, 
Reißfestigkeit der 
Zwischenschicht 
abhängig von individuellem Zwischenschichtmaterial 
Reißfestigkeit im Zusammenhang mit PV-beschichte-
ten Gläsern besonders wichtig 
Haftverbund 
PV-Beschichtungen auf Glas: Schichtbrüche wirken 
Splitterbindung entgegen, resultierende Beeinträchti-
gung der Resttragfähigkeit gering 
Kristalline Zellen und Foliensolarzellen: Zellrückseite 
als Schwachstelle der Adhäsion, jedoch keine Beein-
trächtigung von Splitterbindung und Resttragfähigkeit 
Schubverbund maßgeblich von Zwischenschichtmaterial abhängig kein Einfluss der Solarzellen nachweisbar 
 
Zusammenfassend ergibt sich die Bewertung, dass die übli-
chen Aufbauten von Photovoltaikmodulen mindestens ein 
gleichwertiges Sicherheitsniveau gewährleisten wie Ver-
bund-Sicherheitsglas, weil sich durch die Integration von So-
larzellen das Resttragverhalten verbessert und die kritischen 
Aspekte der verringerten Haftung sowie bei PV-beschichte-
ten Gläsern die geringere Splitterbindung nicht zu einem 
erheblich höheren Gefährdungspotenzial führen. Die Ver-
wendung von PVB als Zwischenschicht empfiehlt sich we-
gen des ungünstigen Temperaturverhaltens nicht als erste 
Wahl.  
 
Anhand der Ergebnisse zu den Dünnschichtmodulen im 
Superstrataufbau sind ähnliche Schwachstellen für Dünn-
schichtmodule im Substrataufbau zu erwarten.253 Auch hier 
ist der Splitterabgang entsprechend der Einbaulage differen-
ziert zu betrachten. Ebenso kann die positive Wirkung des 
Kontaktbands auf die Resttragfähigkeit herstellerbedingt 
unterschiedlich ausgeprägt sein, weil die Anzahl und Lage 
der Kontaktbänder von der individuellen Anordnung der Mo-
dulanschlussdose(n) abhängt. Aus den Ergebnissen der 
Module mit Folienzellen lassen sich wiederum Parallelen zu 
 
 
253  Kugelfallversuche nach Bauregelliste A Teil 1 identifizierten auch bei 
PV-Dünnschichtmodulen in CIS-Substrattechnologie die Grenzfläche 
zwischen der CIS-Schicht und der Rückkontaktschicht als Schwachstel-
le, vergleiche Geyer 2008, Seite 53f. 
Tafel 71 
Bewertung von Photovoltaik-
modulen hinsichtlich der 
Eigenschaften von Verbund-
Sicherheitsglas 
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Modulen mit folienbasierten organischen Solarzellen zwi-
schen zwei Glasscheiben ziehen. 
 
7.4 Prüfverfahren 
7.4.1 Glasfestigkeit 
Zur Ermittlung der charakteristischen Biegezugfestigkeit von 
Glas stehen verschiedene Prüfverfahren zur Verfügung. 
Dabei scheidet der Doppelring-Biegeversuch mit großen 
Prüfflächen für PV-Module häufig aus, weil die erforderliche 
Probengröße die Produktionsformate vieler Substrat- oder 
Superstratgläser von Dünnschichtmodulen übersteigt. Im 
Fall des Vierpunkt-Biegeversuchs wiederum müssten die 
Proben mit hohem Aufwand im genormten Probenmaß her-
gestellt und dabei sichergestellt werden, dass die Kanten- 
und Randbearbeitung exakt der Serienproduktion entspricht. 
Ein Zuschneiden auf das benötigte Probenmaß würde wie-
derum die Ergebnisse verfälschen. Für eine einfachere prak-
tische Umsetzung des Prüfverfahrens wurde daher der Vier-
punkt-Biegeversuch dahingehend modifiziert, dass die Sub-
strat- oder Superstratgläser im Original-Fertigungsformat 
prüfbar sind.  
 
Durch die Erhöhung der Probenbreite von 360 mm auf typi-
sche Kantenlängen von PV-Dünnschichtmodulen mit 600 
mm, 1100 mm und 1300 mm veränderte sich die Verteilung 
der über die Prüffläche angelegten Biegezugspannung. So-
wohl die numerische Analyse als auch vergleichende Deh-
nungsmessungen während der Biegebruchversuche erga-
ben insbesondere bei geringer Belastung einen homogene-
ren Verlauf der Spannungen über die Probenbreite und da-
mit eine Verbesserung des Prüfverfahrens. Da sich die 
Spannungsüberhöhung an den Kanten reduziert, steigt die 
Wahrscheinlichkeit, dass nicht nur Defekte an der Kante 
zum Bruch führen, sondern auch Defekte in der Probenflä-
che ein bruchrelevantes Spannungsniveau erreichen und 
damit ebenso in die Biegefestigkeitsbestimmung einfließen.  
 
Bei 360 mm breiten Proben tritt diese Homogenisierung erst 
unter hohen Belastungen auf. Damit beschränkt sich eine 
Anwendung des herkömmlichen Vierpunkt-Biegeversuchs 
zur Bestimmung der Gesamtfestigkeit auf Einscheibensi-
cherheitsglas. Auf dem wesentlich niedrigeren Bruchspan-
nungsniveau von Floatglas dagegen ist die Spannungsüber-
höhung an der Kante noch so groß, dass Floatglas bei einer 
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Probenbreite von 360 mm mit hoher Wahrscheinlichkeit 
ausschließlich an der Kante bricht und nur zur expliziten 
Bestimmung der Kantenfestigkeit geeignet ist.  
Mit den vergrößerten Probenbreiten lässt sich der Vierpunkt-
Biegeversuch auch zur Ermittlung der Gesamtfestigkeit von 
Floatglas sinnvoll einsetzen und hat sich in den durchgeführ-
ten Versuchen als zielführend erwiesen, um differenzierte 
Aussagen sowohl über die Flächenfestigkeit als auch zur 
Kantenfestigkeit zu treffen. Die 1100 mm breiten Gläser 
ohne PV-Beschichtung brachen genauso oft in der Fläche 
wie an der Kante und belegten eine gleichmäßige Erfassung 
von bruchrelevanten Defekten in der gesamten Prüffläche. 
Vergleichsgläser aus ESG in 360 mm Breite brachen dage-
gen vorwiegend an der Kante. 
 
Als Biegezugfestigkeit wird der gewichtete Mittelwert der 
Biegezugspannung über die Prüffläche im Augenblick des 
Bruchs ermittelt. Im vereinfachten Auswerteverfahren nach 
DIN EN 1288-3 wird dazu aus der bruchauslösenden Kraft 
die Biegespannung nach der linearen Balkentheorie errech-
net und mit einem Faktor k korrigiert. Aus den numerisch 
berechneten Spannungsverläufen im Bruchbereich der un-
tersuchten Gläser wurden die gewichteten Mittelwerte der 
Biegezugspannung für die vergrößerten Probenbreiten er-
mittelt und anhand der Dehnungsmessungen verifiziert. Für 
die Flächenfestigkeit ergaben sich im zu erwartenden Wer-
tebereich des Formparameters β der Weibull-Verteilung 
geringe Unterschiede unter den Probenbreiten. Eine Anpas-
sung des Faktors ks zur Ermittlung der Flächenfestigkeit 
aufgrund der modifizierten Probenbreite ist nicht erforderlich. 
Da mit größeren Prüfflächen die Bruchwahrscheinlichkeit der 
Gläser steigt, wird jedoch der Ansatz eines Flächenfaktors 
empfohlen, da ansonsten die Biegezugfestigkeit unter-
schätzt wird. Der zur Berechnung des Flächenfaktors erfor-
derliche Formparameter der Weibull-Verteilung sollte in 
Bruchversuchen an einer ausreichend hohen Anzahl an 
Proben ermittelt werden. 
 
Mit der vorgeschlagenen Modifikation des Vierpunkt-Biege-
versuchs und der Flächenkorrektur können Modulhersteller 
in einem Versuch im Original-Fertigungsformat einen Festig-
keitswert für die beschichteten Substrat- oder Superstratglä-
ser ermitteln und die Einhaltung der charakteristischen Bie-
gezugfestigkeit des Basisglases nachweisen. Aufgrund der 
Schwachstelle im Randbereich beinhaltet der ermittelte Fes-
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tigkeitswert eine hohe Sicherheit als Bemessungswert. Das 
gilt sowohl für die Fläche, die keine Entschichtungsbereiche 
enthält, als auch für die Kantenfestigkeit, für die aufgrund 
der Spannungserhöhung an der Kante der Ansatz eines 
nicht näher untersuchten Faktors ke > 1 zulässig wäre. Die 
Prüfung von Gläsern mit einer schlechteren Kantenqualität 
als dem hier untersuchten „C-Schliff“, der mit der bautech-
nisch genormten Güte KGM bis KGN vergleichbar ist, führt 
zu niedrigeren Bruchkräften und damit zu einer höheren 
Sicherheit bezüglich der Flächenfestigkeit. 
 
Eine ausschließliche Bestimmung der Festigkeit in der Flä-
che ist mit dem untersuchten Verfahren nicht möglich und 
bietet Ansätze für weitere Forschung. In Abhängigkeit der 
PV-Technologie und des entsprechenden Temperaturni-
veaus bei der Beschichtung kann die PV-Beschichtung un-
beabsichtigt sogar zu einer Erhöhung der Glasfestigkeit 
durch thermische Vorspannung führen. Ob diese Festig-
keitserhöhungen ebenso reproduzierbar sind wie das geziel-
te Einbringen einer Vorspannung und in welchem Maße sie 
auch nach der anschließenden Laserbehandlung zur Zell-
strukturierung in der Fläche noch maßgeblich sind, lässt sich 
jedoch mit den verfügbaren Prüfverfahren schwer nachwei-
sen, da lediglich der Doppelring-Biegeversuch mit kleinen 
Prüfflächen für alle PV-Produkte anwendbar ist. Dieser eig-
net sich aber unabhängig von einer PV-Beschichtung nicht 
zur Materialcharakterisierung, da bei den sehr kleinen Prüf-
flächen der Einfluss der statistischen Defektverteilung sehr 
groß ist. 
 
7.4.2 Resttragfähigkeit 
Resttragfähigkeitsversuche auf Bauteilebene sind zwar mit 
einem hohen Aufwand verbunden, konnten aber im Rahmen 
dieser Arbeit positive Effekte der PV-Integration aufzeigen, 
die in kleinteiligen Probekörpern nicht auftreten. Aufgrund 
der identifizierten Bewehrungswirkung für die Zwischen-
schicht wurde in Abschnitt 7.3.4 vorgeschlagen, für übliche 
PV-Modulaufbauten auf einen gesonderten Resttragfähig-
keitsnachweis zu verzichten. 
 
Soll für abweichende Modulaufbauten ein experimenteller 
Resttragfähigkeitsnachweis geführt werden, empfiehlt sich 
dabei die Untersuchung eines maßgeblichen winterlichen 
Lastszenarios bei Raumtemperatur. Als Prüflast hat sich die 
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Höhe der halben Bemessungstraglast beziehungsweise ein 
Mindestwert von 0,5 kN/m2 bewährt. Bei Verwendung von 
Zwischenschichtmaterialien, deren mechanische Eigen-
schaften sich oberhalb der Raumtemperatur bis zur maximal 
anzunehmenden Betriebstemperatur signifikant verändern, 
beispielsweise PVB, sollte zusätzlich ein sommerliches Last-
szenario bei erhöhten Modultemperaturen und reduzierter 
Prüflast untersucht werden.254 Als Maßstab für das erforder-
liche Sicherheitsniveau dient derzeit Verbund-Sicherheits-
glas mit PVB-Folie.  
 
Die Untersuchungen haben gezeigt, dass bei einer Zwi-
schenschicht aus PVB mit der Mindestdicke von 0,76 mm 
bereits im Übergangsszenario die Grenze der Resttragfähig-
keit erreicht wird. Das Last-Temperaturkollektiv von 50 °C 
Bauteiltemperatur und 50 % der Prüflast stellt somit eine gu-
te Zielmarke der Resttragfähigkeit von Verglasungen ohne 
PV-Integration dar. Unter Berücksichtigung der stärkeren Er-
wärmung von PV-Modulen in der Größenordnung von 5 bis 
6 K bietet die Prüfung bei einer Modultemperatur von 60 °C 
eine ausreichende Sicherheit. Somit ergibt sich für das 
sommerliche Prüfszenario eine Prüflast in Höhe von 25 % 
der Bemessungslast, mindestens jedoch 0,25 kN/m2, bei 
einer Modultemperatur von 60 °C. 
 
Für eine alleinige Untersuchung des Splitterabgangs von 
Substrat- oder Superstratmodulen eignen sich auch verglei-
chende kleinteilige Versuche, beispielsweise Kugelfallversu-
che nach DIN 52338. Der Einbezug von Alterungseffekten 
ist dabei sinnvoll. Die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten 
Alterungsszenarien führten zu sehr drastischen Schädigun-
gen, die in diesem Ausmaß im Langzeitbetrieb nicht zu er-
warten sind, und können daher in diesem Umfang nicht 
empfohlen werden.  
 
  
 
 
254  Bei EVA beispielsweise ändern sich die mechanischen Eigenschaften 
aufgrund der Glasübergangstemperatur unterhalb von -20 °C im bau-
technisch relevanten Temperaturbereich über -20 °C nur noch in gerin-
gem Maß. Vergleiche Kothe 2013, Seite 95. Auch bei der untersuchten 
TPO-Folie ändern sich die mechanischen Eigenschaftentemperaturbe-
dingt ähnlich wenig und ohne Sprünge in der Steifigkeit. Vergleiche An-
hang A.3.1, Bild A.57. 
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8 Zusammenfassung 
Die Solarstromerzeugung entwickelt sich zu einer wesentli-
chen Säule der Energieversorgung. Momentan werden die 
energiewandelnden Photovoltaikmodule vorwiegend auf 
bestehenden Dächern nachgerüstet oder auf Freiflächen 
aufgestellt. Ihre Integration in die Gebäudehülle kann neue 
Anwendungen in der Architektur erschließen, die eine nach-
haltige Nutzung von Flächen und Baumaterialien erlauben 
und gleichzeitig den Anforderungen der Baukultur gerecht 
werden. Aus den neuen Anwendungen, beispielsweise als 
Glasdach über einer Verkehrsfläche, ergibt sich jedoch häu-
fig ein höheres Gefährdungspotenzial. Im Spannungsfeld 
zwischen einem elektrischen Betriebsmittel, das für eine 
effiziente und kostengünstige Stromproduktion entwickelt 
und nach elektrotechnischen Normen qualifiziert wurde, und 
einem Bauprodukt, das im Sicherheitskonzept des Bauwe-
sens lückenlos nachweisbar sein muss, bestehen viele offe-
ne Fragen, die einen breiten Einsatz der Photovoltaik in der 
Gebäudehülle hemmen. 
 
Die vorliegende Arbeit untersucht die bautechnischen Anfor-
derungen an gebäudeintegrierte Photovoltaikmodule im Hin-
blick auf die Sicherheit von Bauteilen aus Glas und die Be-
sonderheiten im Planungsprozess. Resttragfähigkeitsprü-
fungen an Glas-Glas-Photovoltaikmodulen verfolgten das 
Ziel, die Einstufung gängiger Modulaufbauten als Verbund-
Sicherherheitsglas zu beurteilen. In Biegebruchprüfungen an 
monolithischen Gläsern aus Dünnschichtsolarzellen wurde 
der Einfluss der photovoltaischen Beschichtung auf die Fes-
tigkeit der Substrat- oder Superstratgläser analysiert. Dabei 
wurde die Anwendbarkeit des Vierpunkt-Biegeversuchs mit-
tels numerischer Berechnungen bewertet, weil die Proben-
geometrie entsprechend der gängigen Modulformate modifi-
ziert wurde. 
 
In den etablierten Verglasungskonstruktionen für Dächer, 
Fassaden und Sonnenschutzeinrichtungen kommen vor-
zugsweise Glas-Glas-Photovoltaikmodule zum Einsatz. Drei 
grundsätzliche Aufbauten lassen sich unterscheiden. Kristal-
line Wafer-Solarzellen werden untereinander mit Kontakt-
bändern aus verzinntem Kupfer netzartig verlötetet und mit 
einer polymeren Zwischenschicht zwischen zwei Gläser ein-
gebettet. Dünnschichtsolarzellen befinden sich meist als 
Beschichtung entweder auf dem Deckglas (Superstrat) oder 
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auf dem Rückglas (Substrat) eines Glas-Glas-Verbunds. 
Dünnschichtzellen, die auf einer Trägerfolie hergestellt wer-
den, lassen sich ebenso wie kristalline Solarzellen zwischen 
zwei Gläser einbetten, sind dabei jedoch untereinander zu 
einer flächigen Folienlage verklebt oder verlötet. Dieser Mo-
dulaufbau bietet sich auch für die am Anfang der Marktein-
führung stehenden organischen Solarzellen an.  
 
Die Grundanforderungen der europäischen Bauprodukten-
verordnung und der Landesbauordnungen an die Sicherheit 
von Gebäuden werden mittels Normen und Zulassungen auf 
die Produktebene übertragen. Dabei lösen europäische Pro-
duktnormen zunehmend die nationalen Normen ab. Die 
harmonisierten Normen konkretisieren, welche Produktei-
genschaften wesentlich und mit welchen Verfahren zu be-
stimmen sind. Im Rahmen der CE-Kennzeichnung deklariert 
der Hersteller diese Produkteigenschaften verbindlich.  
 
Die Ergebnisse der Typprüfung von Photovoltaikmodulen 
nach DIN EN 61215 oder DIN EN 61646 lassen sich hierfür 
nicht nutzen, da sie auf abweichenden Verfahren beruhen. 
Darüber hinaus bescheinigt der Hersteller mit der CE-Kenn-
zeichnung auch die Durchführung der Qualitätssicherungs-
maßnahmen in Form der Erstprüfung und werkseigenen 
Produktionskontrolle nach den Vorgaben der Produktnorm. 
Soll ein Photovoltaikmodul beispielsweise als Verbundglas 
oder Verbund-Sicherheitsglas verwendet werden, genügen 
die branchenüblichen Qualitätssicherungsmaßnahmen der 
Modulhersteller für den Laminierprozess nicht den diesbe-
züglichen Anforderungen. Ein europäischer Normentwurf für 
gebäudeintegrierte Photovoltaikmodule könnte zukünftig 
Regelungslücken schließen, wenn eine Aufwertung zur har-
monisierten europäischen Norm gelingt. 
 
Die Anwendung der Bauprodukte wird in vielen Fällen natio-
nal geregelt. Das betrifft beispielsweise die Bemessungs- 
und Konstruktionsregeln für Glas. Aufgrund der Zerbrech-
lichkeit von Glas ist für Verglasungen grundsätzlich eine 
ausreichende Resttragfähigkeit nachzuweisen um bei Glas-
bruch das Herabfallen gefährlicher Glasteile auf Verkehrs-
flächen zu verhindern. In diesem Zusammenhang sind viele 
Anwendungen nur mit Verbund-Sicherheitsglas geregelt. 
Aufgrund der integrierten Solarzelle handelt es sich bei Pho-
tovoltaikmodulen nicht um Verbund-Sicherheitsglas, weil 
dessen Definition in den deutschen Bauregeln enger gefasst 
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ist als nach der harmonisierten europäischen Produktnorm. 
Gebäudeintegrierte Photovoltaik bedarf deswegen häufig 
einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung für das Mo-
dul oder einer Zustimmung im Einzelfall für das Bauvorha-
ben. Eine weitere Abweichung von den Anforderungen an 
geregelten Bauprodukten liegt bei der Glasbeschichtung mit 
Dünnschichtsolarzellen vor. Hier fehlt unter anderem die 
erforderliche Herstellererklärung, dass die Beschichtung die 
Glasfestigkeit, eine wesentliche Materialeigenschaft für den 
Standsicherheitsnachweis, nicht beeinträchtigt. 
 
Da die genannten Abweichungen von den technischen Bau-
bestimmungen des Glasbaus technologiebedingt sind und 
meist die große Mehrheit an Photovoltaikmodulen derselben 
Technologie betreffen, soll die vorliegende Arbeit Erkennt-
nisse zu den bisher unzureichend nachgewiesenen mecha-
nischen Leistungseigenschaften der Module gewinnen und 
einen Beitrag zur allgemeingültigen Klärung der Verwend-
barkeit als Verbundglas oder Verbund-Sicherheitsglas leis-
ten. 
 
Zum Nachweis der Glasfestigkeit wurde der einfach durch-
führbare Vierpunkt-Biegeversuch ausgewählt und dahinge-
hend modifiziert, dass die gängigen Glasformate der PV-
Dünnschichtmodule direkt geprüft werden können. Dabei 
konnte gezeigt werden, dass die Vergrößerung der Proben-
breite gegenüber dem regulären Versuch zu einer gleichmä-
ßigeren Beanspruchung der Glasproben führt. Dadurch wird 
der Vierpunkt-Biegeversuch auch für nicht vorgespanntes 
Floatglas sinnvoll anwendbar, das bei der PV-Beschichtung 
als Basisglas dient. Numerische Berechnungen und verglei-
chende Dehnungsmessungen zeigten, dass das Auswer-
tungsverfahren für die breiten Proben Gültigkeit behält. Je-
doch wurde ergänzend der Ansatz eines Flächenfaktors 
vorgeschlagen, der die erhöhte Bruchwahrscheinlichkeit bei 
vergrößerter Prüffläche ausgleicht. Im Ergebnis erlaubt der 
Vierpunkt-Biegeversuch eine Festigkeitsaussage mit guter 
Sicherheit. Als weitere Erkenntnis wurde bei den zwei unter-
suchten PV-Superstratgläsern mit Zellbeschichtungen aus 
mikromorphem Silizium und Cadmiumtellurid die Randent-
schichtung als Oberflächenschädigung identifziert, die in der 
Festigkeit der PV-beschichteten Gläser die Schwachstelle 
bildet. Mit einer Reduktion der Biegezugfestigkeit aufgrund 
der Randentschichtung in der Größenordnung von 10 % 
bleibt jedoch der Mindestwert für Floatglas einhaltbar. 
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Die Versuche zur Resttragfähigkeit umfassten drei Glas-
Glas-Modulaufbauten mit eingebetteten kristallinen Wafer-
Solarzellen, mit PV-Dünnschicht auf Glassuperstrat und mit 
eingebetteten Foliensolarzellen. Bei den Modulen mit Folien-
solarzellen kam Einscheibensicherheitsglas und eine TPO-
Zwischenschicht mit 1,0 mm Dicke zum Einsatz. Alle ande-
ren PV-Module bestanden aus Floatglas mit PVB als Zwi-
schenschicht. Die Dicken der PVB-Folien betrugen 0,76 mm 
bei den Dünnschichtmodulen und 1,0 mm bei den kristalli-
nen Modulen. Die Glasdicken maßen einheitlich 3,2 mm. Als 
Referenz dienten Verbund-Sicherheitsgläser mit 0,76 mm 
und 1,0 mm dicken PVB-Folien. Zusätzlich wurden die kris-
tallinen Module auch in einer Variante mit 2,0 mm starkem 
Dünnglas untersucht. Die Prüfszenarien bildeten hohe 
Drucklasten durch eine kombinierte Einwirkung von Schnee 
und Wind für die Jahreszeit Winter sowie eine reduzierte 
Windsogbeanspruchung in Kombination mit höheren Bauteil-
temperaturen für die Übergangs- und Sommerjahreszeiten 
ab. 
 
Im Vergleich zu den VSG-Referenzen ergab sich eine Ver-
besserung der Resttragfähigkeit, weil die metallischen Löt-
bänder zur elektrischen Kontaktierung der Solarzellen im 
Zustand gebrochener Gläser als Zugelement in der Zwi-
schenschicht wirken. Bei den Foliensolarzellen entstand 
diese Bewehrung durch die Solarzellen selbst. In vierseitig 
linienförmiger Lagerung reduzierte sich die Durchbiegung 
gegenüber der VSG-Referenz bei den Dünnschichtzellen auf 
Superstratglas um 13 bis 14 % und bei den kristallinen 
Waferzellen um 20 bis 25 %. Die Integration von Folienso-
larzellen führte zu einer hervorragenden Resttragfähigkeit, 
die bei herkömmlichem VSG aus ESG ohne Solarzellen 
nicht gegeben ist. Die höheren Bauteiltemperaturen von 
Photovoltaikmodulen im Vergleich zu transparentem Ver-
bundglas oder Verbund-Sicherheitsglas kompensieren die-
sen Effekt nur teilweise. Insgesamt wird die Resttragfähig-
keit bei den Folienzellen als deutlich höher, bei den kristalli-
nen Modulen als höher und bei den Dünnschichtmodulen im 
Superstrataufbau als mindestens gleichwertig mit Verbund-
Sicherheitsglas bewertet. Die Resttragfähigkeit der kristalli-
nen Module aus 2,0 mm dickem Dünnglas erwies sich als 
vergleichbar mit den baugleichen Modulen aus 3,2 mm di-
ckem Floatglas. Bei hartem Stoß besteht jedoch eine höhere 
Gefahr des Durchschlags. 
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Eine weitere Verbesserung der Resttragfähigkeit lässt sich 
durch dickere Verbundfolien und bei kristallinen Modulen 
außerdem durch eine Verstringung der Zellen in Querrich-
tung erzielen. Die im Vergleich zu PVB geringere Erwei-
chung der TPO-Verbundfolie bei Temperaturerhöhung wirkte 
sich positiv auf die Resttragfähigkeit bei erhöhter Bauteil-
temperatur aus. Als kritisch im Hinblick auf die Sicherheits-
eigenschaften von VSG erwiesen sich bei den Dünnschicht-
modulen im Superstrataufbau das erhöhte Splitteraufkom-
men und die Schichtbrüche innerhalb der Solarzellenbe-
schichtung. Dabei ist jedoch nicht von einem erheblich höhe-
ren Gefährdungspotenzial im Vergleich zu VSG aus unbe-
schichtetem Floatglas oder teilvorgespanntem Glas auszu-
gehen. Nach künstlicher Alterung verstärkte sich die Anfäl-
ligkeit für PV-Schichtbrüche.  
 
Unter den mechanischen Lagerungsarten bietet die viersei-
tig linienförmige Lagerung die größte Resttragfähigkeit. In 
zweiseitig linienförmiger Lagerung verschlechterte sich die 
Resttragfähigkeit und war bei punktförmiger Lagerung der 
dünnen Gläser in horizontaler Einbaulage nicht mehr gege-
ben. Die geklebte Lagerung durch Backrails führte zu einer 
deutlichen Verbesserung der Resttragfähigkeit selbst im Ver-
gleich zur vierseitig linienförmigen Lagerung. Der Grund ist 
die größere Steifigkeit im ungebrochenen wie im gebroche-
nen Zustand der Gläser. Die Versteifung bedingt allerdings 
eine höhere Gefahr des Durchschlags bei hartem Stoß. 
 
Auf der Grundlage der Ergebnisse lassen sich die unter-
suchten Modulaufbauten im Hinblick auf das Sicherheitsni-
veau von VSG als gleichwertig einstufen. Weitere Untersu-
chungen zum Splitterabgang bei Substrat- und Superstrat-
modulen bei hartem und bei weichem Stoß können die Ein-
schätzung des Gefährdungspotenzials versuchstechnisch 
absichern. 
 
Als neues Bauprodukt sollten PV-Module auch Eingang in 
die Normung des Bauwesens finden. Dabei könnten in vie-
len Fällen geringfügige Ergänzungen die PV-spezifischen 
Fragestellungen regeln, damit die bisher erforderlichen zu-
sätzlichen Nachweise entfallen können. Das betrifft im We-
sentlichen die Konstruktions- und Bemessungsregeln für 
Glas, aber auch Produktnormen für Dach- und Fassaden-
elemente sowie Prüfnormen. Ein Beispiel ist die Verwend-
barkeit von Glas-Folien-Modulen in Anwendungen wie der 
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vorgehängten hinterlüfteten Fassade unter noch zu definie-
renden Randbedingungen. Für Glas-Glas-Module lassen 
sich wegen des dargestellten gleichwertigen Resttragfähig-
keitsniveaus Standard-Modulaufbauten definieren, für die 
unter Einhaltung der Anwendungsregeln für Verbund-Sicher-
heitsglas die Resttragfähigkeit als nachgewiesen gilt. Für 
einen experimentellen Resttragfähigkeitsnachweis bei ab-
weichenden Aufbauten empfehlen sich zwei Szenarien, um 
das Sicherheitsniveau von VSG zu gewährleisten: 
 
- bei Raumtemperatur mit 50 % der Bemessungslast, min-
destens jedoch 0,50 kN/m2 
- bei 60 °C Modultemperatur mit 25 % der Bemessungslast, 
mindestens jedoch 0,25 kN/m2 
 
Die zusätzliche Funktion der Stromerzeugung in der Gebäu-
dehülle bedarf eines ganzheitlichen Planungsprozesses und 
einer interdisziplinären Expertise, die erst noch geschaffen 
werden muss. Im Rahmen der Arbeit wurden die energie-
technischen Aspekte erläutert, die für die baulichen Pla-
nungs- und Entwurfsentscheidungen von Belang sind. Dazu 
zählen das Einstrahlungspotenzial unterschiedlich ausge-
richteter Flächen und das Vermeiden von Verschattungen, 
die zu empfindlichen Ertragsverlusten führen können, sowie 
Nutzungspotenziale des erzeugten Solarstroms vom Selbst-
verbrauch bis zur Netzeinspeisung. In diesem Zusammen-
hang wurden verschiedene Planungsstrategien skizziert.  
 
Aus der Analyse der Planungserfahrungen verschiedener 
Akteure des Bauwesens und der PV-Branche wurden typi-
sche PV-spezifische Planungsleistungen herausgearbeitet 
und im Planungs- und Bauablauf den Leistungsphasen nach 
der Honorarordnung für Architekten und Ingenieure zuge-
ordnet sowie Empfehlungen für das Schnittstellenmanage-
ment abgeleitet. Dabei ist beispielsweise individuell festzu-
legen, welcher Fachplaner und welches ausführende Ge-
werk die Verantwortung für die Photovoltaikmodule als Bau-
teil übernimmt. Auch die Leitungsführung bedarf einer sorg-
fältigen Abstimmung zwischen den Disziplinen. Die neuen 
Entwurfs- und Planungsaufgaben müssen sich im Bauwesen 
erst noch etablieren und sinnvolle Aufgabenteilungen sich in 
der Praxis bewähren. Hierbei können spezialisierte BIPV-
Fachplaner, die Bau- und PV-Expertise vereinen, eine Vor-
reiterrolle übernehmen, um bestehende Optimierungs- und 
Kostensenkungspotenziale auszuschöpfen. 
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11 Bezeichnungen 
11.1 Formelzeichen 
Lateinische Buchstaben 
A Fläche 
AK Prüffläche 
a Risstiefe 
B Breite 
Cd Bemessungswert für das maßgebende Gebrauchstauglichkeitskriterium 
c Spezifische Wärmekapazität 
d Abstand 
dh Abstand bei horizontaler Anordnung 
dv Abstand bei vertikaler Anordnung 
E Elastizitätsmodul 
EL Elastizitätsmodul des Zwischenschichtmaterials 
E‘ Speichermodul 
E‘‘ Verlustmodul 
E Auswirkung einer Einwirkung (Beanspruchung) 
Ed Bemessungswert einer Beanspruchung 
F Kraft 
Fmax Höchstkraft, Bruchlast 
fk charakteristische Biegezugfestigkeit 
G Schubmodul 
GL Schubmodul des Zwischenschichtmaterials 
G‘‘ Verlustmodul 
G Einstrahlung (Bestrahlungsstärke) 
Gref solare Referenzbestrahlungsstärke 
Gk,j  charakteristischer Wert der ständigen Einwirkung j 
h Höhe 
h Glasstärke, Probendicke 
KI  Spannungsintensitätsfaktor 
KIc kritischer Spannungsintensitätsfaktor, Bruchzähigkeit 
KI0 Spannungskorrosionsgrenze 
k Faktor zur Berechnung der effektiven Biegespannung 
ke Faktor zur Berechnung der Kantenbiegefestigkeit 
kFI  Koeffizient der Versagensfolgeklasse zur Abminderung der Sicherheit für Tragwerke 
ks Faktor zur Berechnung der Gesamtbiegefestigkeit einschließlich der Kanten 
L Länge 
Lb Stützweite zwischen den Mittellinien der Biegerollen 
Ls Stützweite zwischen den Mittellinien der Auflagerrollen 
m Mittelwert 
n Brechungsindex 
P maßgebender repräsentativer Wert einer Vorspannung 
P Leistung 
Pn Nennleistung 
PMPP maximale Leistung, Leistungsabgabe im MPP 
Pel elektrische Leistung 
Psol solare Strahlungsleistung 
Qk,1 charakteristischer Wert der maßgebenden veränderlichen Einwirkung 1 (Leiteinwirkung) 
Qk,i charakteristischer Wert einer nicht maßgebenden veränderlichen Einwirkung i (Begleiteinwir-
kung) 
r Radius 
r1 Radius des Lastrings 
r2 Radius des Stützrings 
r3 Radius kreisförmiger Proben 
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R Tragwiderstand eines Bauteils 
Rd Bemessungswert des Tragwiderstands 
Rk  charakteristischer Wert des Tragwiderstands 
tan δ Verlustfaktor 
T Temperatur 
T-6 mittlere Prüfkörpertemperatur = Raumtemperatur über 6 Stunden Konditionierung 
T0 mittlere Prüfkörpertemperatur = Raumtemperatur von Schädigung bis Belastungsbeginn 
T1 mittlere Prüfkörpertemperatur von Belastungs- bis Heizbeginn 
TV Prüfkörpertemperatur bei Versagen  
T24 mittlere Prüfkörpertemperatur über 24 Stunden Belastung 
T72 mittlere Prüfkörpertemperatur = Raumtemperatur über 72 Stunden Belastung 
w Verformung 
w Durchbiegung in Probenmitte 
w0 Mittendurchbiegung nach Schädigung 
w1 Mittendurchbiegung 0,25 Stunden nach Belastungsbeginn 
w2 Mittendurchbiegung 2 Stunden nach Erreichen der Solltemperatur 
w24 Mittendurchbiegung nach 24 Stunden Belastung bei Solltemperatur 
∆w0-24 Durchbiegungsänderung durch Belastung über 24 Stunden 
w72 Mittendurchbiegung nach 72 Stunden Belastung 
∆w0-72 Durchbiegungsänderung durch Belastung über 72 Stunden 
w136 Mittendurchbiegung nach 136 Stunden Belastung 
y Abstand von der Mittellinie (Querachse) der Probe über die Breite 
„+“ „ist zu kombinieren“ 
 
Griechische Buchstaben 
 T  thermischer Ausdehnungskoeffizient 
β Formparameter der Weibullverteilung 
β Zuverlässigkeitsindex 
 Teilsicherheitsbeiwert 
 G,j Teilsicherheitsbeiwert für die ständige Einwirkung Gj 
 Q,i Teilsicherheitsbeiwert für die veränderliche Einwirkung Qk,i 
 Q,1 Teilsicherheitsbeiwert für die dominierende veränderliche Einwirkung (Leiteinwirkung) Qk,1  
 M Teilsicherheitsbeiwert für eine Bauteileigenschaft 
 P Teilsicherheitsbeiwert für Einwirkungen aus Vorspannen 
 Höhenwinkel 
 h Höhenwinkel bei horizontaler Anordnung 
 v Höhenwinkel bei vertikaler Anordnung 
δ  Phasenverschiebungswinkel 
ε Dehnung 
εth Dehnung berechnet aus der einfachen Theorie der Balkenbiegung 
εx Längsdehnung 
εy Querdehnung 
η Wirkungsgrad 
 Wärmeleitfähigkeit 
 Querdehnzahl 
 Dichte 
 „gemeinsame Auswirkung von“ 
σ Spannung 
σI größte Hauptzugspannung 
σb Biegespannung 
σbB Biegefestigkeit 
σbeff effektive Biegespannung 
σbG Biegespannung aus dem Eigengewicht 
σbth Biegespannung berechnet aus der einfachen Theorie der Balkenbiegung 
σk charakteristischer Wert einer Spannung 
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σL Spannung in Längsrichtung der Probe 
σP Vorspannung 
 Transmissionsgrad 
 e direkter Transmissionsgrad: über den gesamten Wellenlängenbereich der Globalstrahlung 
 L  Lichttransmissionsgrad 
 PV Transmissionsgrad im spektralen Empfindlichkeitsbereich von Solarzellen 
 UV ultravioletter Transmissionsgrad 
 0,i Kombinationsbeiwert einer veränderlichen Einwirkung 
 
11.2 Abkürzungen 
-a gealterte Prüfkörper 
-u ungealterte Prüfkörper 
a. a. R. d. T. allgemein anerkannte Regeln der Technik 
a-Si  amorphes Silizium 
a-Si/µc-Si mikromorphes Silizium 
AbZ Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung 
AM Air Mass, relative Weglänge des Sonnenlichts durch die Erdatmosphäre 
B Backrail-Lagerung 
BauPVO Bauproduktenverordnung 
BAPV additive gebäudegebundene Photovoltaik (englisch: building attached photovoltaics) 
BIPV gebäudeintegrierte Photovoltaik (englisch: building integrated photovoltaics) 
BRL Bauregelliste 
BPR Bauproduktenrichtlinie 
CdTe Cadmiumtellurid 
CEN Comité Européen de Normalisation: Europäisches Komitee für Normung 
CENELEC  Comité Européen de Normalisation Électrotechnique: Europäisches Komitee für die Elektrotech-
nische Normung 
CI(G)S  Kupfer-Indium-(Gallium-)Diselenid, Kupfer-Indium-(Gallium-)Disulfid  
DAfStb Deutscher Ausschuss für Stahlbeton 
DG Dünnglas  
DIBt Deutsches Institut für Bautechnik 
DMS Dehnungsmessstreifen 
DoP Declaration of Performance: Leistungserklärung 
Dr-23 Winterszenario mit 0,65 kN/m2 Druckbelastung bei Raumtemperatur 
EBD Europäisches Bewertungsdokument 
ESG Einscheibensicherheitsglas 
ESG-H heißgelagertes Einscheibensicherheitsglas 
ETAG European Technical Approval Guideline: Europäische Technische Zulassungsleitlinie 
ETB Europäische Technische Bewertung 
ETZ Europäische Technische Zulassung 
EVA  Ethylen-Vinyl-Acetat 
FG Floatglas 
hEN harmonisierte europäische Norm 
HOAI Honorarordnung für Architekten und Ingenieure 
KG geschnittene Kante 
KGN geschliffene Kante, schleifmatt 
KGS gesäumte Kante 
KMG maßgeschliffene Kante 
KPO polierte Kante 
L2 zweiseitig linienförmige Lagerung 
L4  vierseitig linienförmige Lagerung 
LBO Landesbauordnung 
LP Leistungsphase 
LTB Liste der Technischen Baubestimmungen 
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µc-Si  mikrokristallines Silizium 
MBO Musterbauordnung 
MIG Mehrscheiben-Isolierglas 
MLTB Muster-Lister der Technischen Baubestimmungen 
MPP Arbeitspunkt Maximaler Leistungsabgabe (englisch: Maximum Power Point) 
NABau Normenausschuss Bauwesen (NABau) im DIN 
NPD No Performance Determined: keine Leistung festgelegt 
OTBS Organisation Technischer Bewertungsstellen 
PE Polyethylen 
PMMA Polymethylmethacrylat 
PR punktförmige Lagerung mit Randklemmhalter 
PÜZ bauaufsichtlich anerkannte Prüf-, Überwachungs- und Zertifizierungsstelle 
PV Photovoltaik 
PV-D PV-Modul mit Dünnschichtzellen in Superstrattechnologie aus Floatglas und 0,76 mm PVB 
PV-F PV-Modul mit Folienzellen in ESG-Laminat mit 1,0 mm TPO 
PV-W-F PV-Modul mit Waferzellen in Floatglaslaminat mit 1,0 mm PVB 
PV-W-D PV-Modul mit Waferzellen in Dünnglaslaminat 
PVB  Polyvinyl-Butyral 
Sg-50 Übergangsszenario mit 0,325 kN/m2 Sogbelastung bei 50 °C 
Sg-70 Sommerszenario mit 0,21 kN/m2 Sogbelastung bei 70 °C 
Sg-23 Referenzszenario mit 0,65 kN/m2 Sogbelastung bei Raumtemperatur 
Stabw Standardabweichung 
TBS Technischen Bewertungsstellen 
TCO transparente und leitfähige Metalloxide (englisch TCO: Transparent Conductive Oxide) 
TPO thermoplastisches Polyolefin 
TPU  thermoplastische Polyurethane 
TVG teilvorgespanntes Glas 
ÜH Übereinstimmungserklärung des Herstellers 
ÜHP Übereinstimmungserklärung des Herstellers nach vorheriger Prüfung des Bauprodukts durch 
eine anerkannte Prüfstelle 
ÜZ Übereinstimmungszertifikat durch eine anerkannte Zertifizierungsstelle 
VG Verbundglas 
VSG Verbund-Sicherheitsglas 
VSG VSG-Referenz für Modultyp PV-D aus Floatglas und 0,76 mm PVB 
VSG-W VSG-Referenz für PV-Module mit Waferzellen aus Floatglas und 1,0 mm PVB 
WPK werkseigene Produktionskontrolle 
ZiE Zustimmung im Einzelfall 
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A.1  Organigramm BIPV-Planungsprozess 
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A.2  Glasfestigkeit 
A.2.1  Numerische Berechnungen 
ESG 
360 
 
σL in N/mm2 
Mittellinie (Querachse) Lastrolle 
σbth  
in 
N/mm2 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 Min 1.0 1.4 
0 60 120 150 176,5 180  0 180 
25,0 24,0 24,1 24,8 25,8 27,4 27,7 24,0 23,8 27,3 
53,0 53,0 52,2 51,6 53,2 57,2 57,8 51,5 52,6 57,5 
63,4 63,8 62,8 61,6 63,3 68,1 69,0 61,5 63,4 68,7 
100,0 101,4 100,0 96,7 98,3 106,8 108,5 96,7 101,1 108,1 
140,0 141,7 140,7 135,7 136,4 149,0 151,7 135,2 141,5 151,1 
172,9 174,6 174,1 168,1 167,6 183,5 187,1 166,9 174,5 186,5 
 
PV 600 σL in N/mm2 
 Mittellinie (Querachse) Lastrolle 
σbth  
in 
N/mm2 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 Min 1.0 1.4 
0 100 200 250 296,5 300  0 300 
25,0 25,2 24,8 24,2 24,9 27,0 27,3 24,2 24,9 27,0 
53,0 53,8 53,4 51,3 51,5 56,7 57,3 51,0 53,5 57,1 
63,4 64,3 64,0 61,6 61,3 67,7 68,5 61,0 63,9 68,2 
100,0 100,8 100,9 98,2 96,2 106,3 107,9 96,2 100,5 107,6 
140,0 140,8 141,0 138,8 134,6 148,4 151,1 134,6 140,6 150,5 
172,9 173,7 173,8 172,3 166,4 183,0 186,5 166,3 173,5 185,8 
 
PV/TCO
1100 
 
σL in N/mm2 
Mittellinie (Querachse) Lastrolle 
σbth  
in 
N/mm2 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 Min 1.0 1.4 
0 183 366 458 545,5 549  0 549 
25,0 25,2 25,2 24,5 24,1 26,8 27,1 24,1 25,0 26,8 
53,0 53,4 53,4 52,8 50,9 56,3 57,0 50,7 53,1 56,8 
63,4 63,8 63,8 63,4 61,0 67,2 68,1 60,6 63,5 67,9 
100,0 100,6 100,5 100,4 97,2 105,7 107,3 95,6 100,3 107,1 
140,0 140,8 140,6 140,5 137,5 147,6 150,3 134,0 140,4 149,9 
172,9 173,7 173,5 173,3 170,9 182,1 185,6 165,6 173,3 185,2 
Tafel A.1 
Biegezugspannung σL bei 
Proben der Breite 
B = 360 mm und Dicke  
h = 3,15 mm an den Mess-
stellen 0.0 bis 1.4 mit einem 
Abstand y zur Mittelachse 
zwischen 0 und 180 mm 
Tafel A.2 
Biegezugspannung σL bei 
Proben der Breite 
B = 600 mm und Dicke  
h = 3,20 mm an den Mess-
stellen 0.0 bis 1.4 mit einem 
Abstand y zur Mittelachse 
zwischen 0 und 300 mm 
Tafel A.3 
Biegezugspannung σL bei 
Proben der Breite 
B = 1098 mm und Dicke  
h = 3,15 mm an den Mess-
stellen 0.0 bis 1.4 mit einem 
Abstand y zur Mittelachse 
zwischen 0 und 549 mm 
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PV 1300 σL in N/mm2 
 Mittellinie (Querachse) Lastrolle 
σbth  
in 
N/mm2 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 Min 1.0 1.4 
0 216,5 433,0 541,3 646,0 649,5  0 649,5
25,0 25,1 25,2 24,7 24,0 26,8 27,1 24,0 24,9 26,8
53,0 53,3 53,3 53,2 51,2 56,3 57,0 50,7 53,0 56,8
63,4 63,8 63,7 63,7 61,5 67,2 68,1 60,6 63,5 67,9
100,0 100,5 100,5 100,4 98,1 105,6 107,2 95,5 100,2 107,0
140,0 140,7 140,6 140,3 138,7 147,5 150,1 133,9 140,3 149,8
172,9 173,2 173,0 172,6 171,6 180,7 183,3 165,2 173,2 185,0
 
ESG 
360 
 
w 
in 
mm 
εx in ‰ 
Mittellinie (Querachse) Lastrolle 
σbth  
in 
N/mm2 
0.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 1.0 1.4 
0 0,4 58,7 117,3 146,7 176,3 180 0,0 180 
25,0 21,8 0,329 0,332 0,347 0,364 0,391 0,395 0,33 0,390
53,0 45,7 0,713 0,708 0,717 0,749 0,816 0,826 0,71 0,821
63,4 54,6 0,859 0,850 0,853 0,889 0,972 0,986 0,85 0,981
100,0 85,7 1,367 1,350 1,330 1,375 1,524 1,550 1,36 1,543
140,0 119,7 1,915 1,899 1,856 1,901 2,125 2,168 1,91 2,159
172,9 147,6 2,362 2,350 2,293 2,330 2,616 2,675 2,36 2,664
 
PV 600 w 
in 
mm 
εx in ‰ 
 Mittellinie (Querachse) Lastrolle 
σbth  
in 
N/mm2 
0.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 1.0 1.4 
0 0,0 98,5 197,0 246,0 294,4 300 0,0 294,5
25,0 21,3 0,340 0,336 0,336 0,350 0,384 0,389 0,336 0,380
53,0 44,8 0,728 0,721 0,702 0,719 0,804 0,819 0,723 0,800
63,4 53,5 0,869 0,863 0,840 0,854 0,959 0,979 0,865 0,955
100,0 84,0 1,364 1,364 1,331 1,331 1,504 1,542 1,361 1,499
140,0 117,4 1,904 1,906 1,876 1,853 2,098 2,159 1,902 2,090
172,9 144,8 2,349 2,351 2,327 2,284 2,583 2,666 2,347 2,574
 
Tafel A.4 
Biegezugspannung σL bei 
Proben der Breite 
B = 1299 mm und Dicke  
h = 3,15 mm an den Mess-
stellen 0.0 bis 1.4 mit einem 
Abstand y zur Mittelachse 
zwischen 0 und 649,5 mm 
Tafel A.5 
Mittendurchbiegung w und 
Längsdehnung εx bei Pro-
ben der Breite 
B = 360 mm und Dicke  
h = 3,15 mm an den Mess-
stellen 0.0 bis 1.4 mit einem 
Abstand y zur Mittelachse 
zwischen 0 und 180 mm 
Tafel A.6 
Mittendurchbiegung w und 
Längsdehnung εx bei Pro-
ben der Breite 
B = 600 mm und Dicke  
h = 3,20 mm an den Mess-
stellen 0.0 bis 1.4 mit einem 
Abstand y zur Mittelachse 
zwischen 0 und 300 mm 
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PV/TCO
1100 
 
w 
in 
mm 
εx in ‰ 
Mittellinie (Querachse) Lastrolle 
σbth  
in 
N/mm2 
0.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 1.0 1.4 
0 0,4 182,7 363,2 455,0 545,5 549 0,0 546,0 
25,0 21,5 0,342 0,342 0,333 0,335 0,383 0,387 0,339 0,380 
53,0 45,3 0,723 0,723 0,714 0,698 0,804 0,814 0,719 0,803 
63,4 54,1 0,865 0,864 0,856 0,834 0,960 0,973 0,860 0,959 
100,0 85,1 1,362 1,360 1,356 1,321 1,509 1,534 1,357 1,509 
140,0 118,9 1,904 1,902 1,900 1,861 2,108 2,148 1,900 2,108 
172,9 146,7 2,349 2,347 2,345 2,309 2,600 2,653 2,345 2,600 
 
PV 1300 w 
in 
mm 
εx in ‰ 
 Mittellinie (Querachse) Lastrolle 
σbth  
in 
N/mm2 
0.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 1.0 1.4 
0 0,0 215,0 431,0 537,8 645,6 649,5 0,0 649,5 
25,0 21,5 0,341 0,342 0,335 0,332 0,383 0,387 0,338 0,383 
53,0 45,2 0,722 0,722 0,718 0,698 0,803 0,814 0,718 0,810 
63,4 54,1 0,864 0,863 0,860 0,837 0,958 0,973 0,859 0,969 
100,0 85,0 1,361 1,360 1,358 1,329 1,505 1,532 1,356 1,529 
140,0 118,9 1,904 1,902 1,898 1,874 2,102 2,146 1,899 2,140 
172,9 146,4 2,349 2,347 2,342 2,324 2,591 2,650 2,344 2,643 
 
ESG 
360 
 
εy in ‰ 
Mittellinie (Querachse) Lastrolle 
σbth  
in 
N/mm2 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 1.0 1.4 
0 60 120 150 180 0 180 
25,0 -0,014 -0,026 -0,058 -0,077 -0,091 -0,015 -0,089 
53,0 +0,015 -0,008 -0,089 -0,147 -0,191 +0,010 -0,188 
63,4 +0,020 -0,002 -0,095 -0,169 -0,228 +0,016 -0,225 
100,0 +0,022 +0,014 -0,099 -0,236 -0,359 +0,020 -0,354 
140,0 +0,011 +0,023 -0,086 -0,290 -0,502 +0,013 -0,496 
172,9 +0,004 +0,025 -0,069 -0,324 -0,621 +0,007 -0,612 
 
Tafel A.7 
Mittendurchbiegung w und 
Längsdehnung εx bei Pro-
ben der Breite 
B = 1098 mm und Dicke  
h = 3,15 mm an den Mess-
stellen 0.0 bis 1.4 mit einem 
Abstand y zur Mittelachse 
zwischen 0 und 549 mm 
Tafel A.8 
Mittendurchbiegung w und 
Längsdehnung εx bei Pro-
ben der Breite 
B = 1299 mm und Dicke  
h = 3,15 mm an den Mess-
stellen 0.0 bis 1.4 mit einem 
Abstand y zur Mittelachse 
zwischen 0 und 649,5 mm 
Tafel A.9 
Querdehnung εy bei Proben 
der Breite 
B = 360 mm und Dicke  
h = 3,15 mm an den Mess-
stellen 0.0 bis 1.4 mit einem 
Abstand y zur Mittelachse 
zwischen 0 und 180 mm 
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PV 600 εy in ‰ 
 Mittellinie (Querachse) Lastrolle 
σbth  
in 
N/mm2 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 1.0 1.4 
0 100 200 250 300 0,0 300 
25,0 +0,003 -0,005 -0,037 -0,065 -0,090 +0,002 -0,186
53,0 +0,004 +0,007 -0,034 -0,110 -0,189 +0,002 -0,223
63,4 +0,002 +0,009 -0,029 -0,121 -0,226 +0,001 -0,352
100,0 +0,001 +0,009 -0,005 -0,143 -0,357 -0,002 -0,493
140,0 +0,003 +0,005 +0,016 -0,147 -0,500 -0,001 -0,610
172,9 +0,003 +0,002 +0,028 -0,140 -0,618 +0,000 -0,186
 
PV/TCO 
1100 
 
εy in ‰ 
Mittellinie (Querachse) Lastrolle 
σbth  
in 
N/mm2 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 1.0 1.4 
0 183 366 458 549 0 549 
25,0 -0,005 -0,002 -0,008 -0,040 -0,089 -0,004 -0,088
53,0 -0,004 -0,003 +0,006 -0,043 -0,188 -0,004 -0,186
63,4 -0,004 -0,003 +0,009 -0,038 -0,225 -0,004 -0,222
100,0 -0,002 -0,001 +0,010 -0,017 -0,355 -0,003 -0,350
140,0 +0,001 +0,001 +0,006 +0,007 -0,498 -0,002 -0,492
172,9 +0,002 +0,002 +0,003 +0,022 -0,615 -0,001 -0,608
 
PV 1300 εy in ‰ 
 Mittellinie (Querachse) Lastrolle 
σbth  
in 
N/mm2 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 1.0 1.4 
0 216,5 433,0 541,3 649,5 0 649,5 
25,0 -0,005 -0,004 -0,004 -0,032 -0,089 -0,004 -0,087
53,0 -0,005 -0,004 +0,006 -0,025 -0,188 -0,004 -0,185
63,4 -0,004 -0,004 +0,006 -0,018 -0,225 -0,004 -0,222
100,0 -0,003 -0,002 +0,004 +0,004 -0,354 -0,003 -0,350
140,0 -0,001 +0,000 +0,001 +0,021 -0,497 -0,003 -0,491
172,9 +0,000 +0,001 +0,000 +0,028 -0,615 -0,002 -0,607
 
Tafel A.10 
Querdehnung εy bei Proben 
der Breite 
B = 600 mm und Dicke  
h = 3,20 mm an den Mess-
stellen 0.0 bis 1.4 mit einem 
Abstand y zur Mittelachse 
zwischen 0 und 300 mm 
Tafel A.11 
Querdehnung εy bei Proben 
der Breite 
B = 1098 mm und Dicke  
h = 3,15 mm an den Mess-
stellen 0.0 bis 1.4 mit einem 
Abstand y zur Mittelachse 
zwischen 0 und 549 mm 
Tafel A.12 
Querdehnung εy bei Proben 
der Breite 
B = 1299 mm und Dicke  
h = 3,15 mm an den Mess-
stellen 0.0 bis 1.4 mit einem 
Abstand y zur Mittelachse 
zwischen 0 und 649,5 mm 
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A.2.2  Messergebnisse Verformung und Dehnung 
Bild A. bis Bild A.43 zeigen für jede Probe jeweils im oberen 
Diagramm die Längsdehnungen εx an den Messstellen der 
Dehnungsmessstreifen DMS 0.0 bis 0.4 und für die Durch-
biegung in Probenmitte w den Messwert im Vergleich zum 
rechnerisch ermittelten Näherungswert nach Gleichung 10. 
Das untere Diagramm bildet den zeitlichen Anstieg der 
Längsdehnungen und die relative Durchbiegung in Bezug 
auf die Probendicke h ab. Für die Messstelle 0.4 entspre-
chen dabei  
 
- die Dehnung 2,857 ‰ einer Spannung von 200 N/mm2, 
- die Dehnung 1,429 ‰ einer Spannung von 100 N/mm2, 
- ein Dehnungsanstieg von 28,57 µm/(m · s) dem Zielwert 
des Spannungsanstiegs von 2,00 N/(mm2 · s). 
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DMS 0.0
DMS 0.2
DMS 0.4
w gemessen,
w/h gemessen
w berechnet,
w/h berechnet
Bild A.2 
Probe ESG (02) 
 
Bild A.3 
Probe ESG (03) 
0
50
100
150
200
250
0,00
0,57
1,14
1,71
2,29
2,86
0 120 240 360 480 600
Ze
nt
ra
le
 D
ur
ch
bi
eg
un
g 
w
in
 m
m
Lä
ng
sd
eh
nu
ng
 ε x
in
 ‰
Prüfkraft F in N
0
25
50
75
0,0
28,6
57,1
85,7
0 120 240 360 480 600
re
la
tiv
e 
D
ur
ch
bi
eg
un
g 
w
/h
D
eh
nu
ng
sa
ns
tie
g 
in
 µ
m
/(m
 · 
s)
Prüfkraft F in N
0
50
100
150
200
250
0,00
0,57
1,14
1,71
2,29
2,86
0 120 240 360 480 600
Ze
nt
ra
le
 D
ur
ch
bi
eg
un
g 
w
in
 m
m
Lä
ng
sd
eh
nu
ng
 ε x
in
 ‰
Prüfkraft F in N
 270 
 
 
 
  
 
 
DMS 0.0
DMS 0.2
DMS 0.4
w gemessen,
w/h gemessen
w berechnet,
w/h berechnet
Bild A.3 
Fortsetzung 
Probe ESG (03) 
 
Bild A.4 
Probe ESG (04) 
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DMS 0.0
DMS 0.2
DMS 0.4
w gemessen,
w/h gemessen
w berechnet,
w/h berechnet
Bild A.5 
Probe ESG (05) 
 
2 
Bild A.6 
Probe ESG (06) 
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DMS 0.0
DMS 0.2
DMS 0.4
w gemessen,
w/h gemessen
w berechnet,
w/h berechnet
Bild A.6 
Fortsetzung 
Probe ESG (06) 
 
Bild A.7 
Probe ESG (07) 
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DMS 0.0
DMS 0.2
DMS 0.4
w gemessen,
w/h gemessen
w berechnet,
w/h berechnet
Bild A.8 
Probe ESG (08) 
 
2 
Bild A.9 
Probe ESG (09) 
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DMS 0.0
DMS 0.2
DMS 0.4
w gemessen,
w/h gemessen
w berechnet,
w/h berechnet
Bild A.9 
Fortsetzung 
Probe ESG (09) 
 
Bild A.10 
Probe TCO (01) 
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DMS 0.0
DMS 0.2
DMS 0.4
w gemessen,
w/h gemessen
w berechnet,
w/h berechnet
Bild A.11 
Probe TCO (02) 
 
Bild A.12 
Probe TCO (03) 
0
25
50
75
100
125
0,00
0,29
0,57
0,86
1,14
1,43
0 150 300 450 600 750
Ze
nt
ra
le
 D
ur
ch
bi
eg
un
g 
w
in
 m
m
Lä
ng
sd
eh
nu
ng
 ε x
in
 ‰
Prüfkraft F in N
0
15
30
45
0,0
28,6
57,1
85,7
0 150 300 450 600 750
re
la
tiv
e 
D
ur
ch
bi
eg
un
g 
w
/h
D
eh
nu
ng
sa
ns
tie
g 
in
 µ
m
/(m
 · 
s)
Prüfkraft F in N
0
25
50
75
100
125
0,00
0,29
0,57
0,86
1,14
1,43
0 150 300 450 600 750
Ze
nt
ra
le
 D
ur
ch
bi
eg
un
g 
w
in
 m
m
Lä
ng
sd
eh
nu
ng
 ε x
in
 ‰
Prüfkraft F in N
 276 
 
 
 
  
 
 
DMS 0.0
DMS 0.2
DMS 0.4
w gemessen,
w/h gemessen
w berechnet,
w/h berechnet
Bild A.12 
Fortsetzung 
Probe TCO (03) 
 
Bild A.13 
Probe TCO (04) 
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Fortsetzung 
Probe TCO (06) 
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Fortsetzung 
Probe PV 600 (03) 
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Probe PV 600 (05) 
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Fortsetzung 
Probe PV 600 (06) 
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Probe PV 600 (08) 
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Fortsetzung 
Probe PV 600 (02) 
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Probe PV 1100 (01) 
 
 
0
15
30
45
0,0
28,7
57,4
0 85 170 255 340 425
re
la
tiv
e 
D
ur
ch
bi
eg
un
g 
w
/h
D
eh
nu
ng
sa
ns
tie
g 
in
 µ
m
/(m
 · 
s)
Prüfkraft F in N
0
25
50
75
100
125
0,00
0,29
0,57
0,86
1,14
1,43
0 150 300 450 600 750
Ze
nt
ra
le
 D
ur
ch
bi
eg
un
g 
w
in
 m
m
Lä
ng
sd
eh
nu
ng
 ε x
in
 ‰
Prüfkraft F in N
 285 
 
 
 
  
 
 
DMS 0.0 DMS 0.1
DMS 0.2 DMS 0.3
DMS 0.4
w gemessen,
w/h gemessen
w berechnet,
w/h berechnet
Bild A.26 
Probe PV 1100 (02) 
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Probe PV 1100 (03) 
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Fortsetzung 
Probe PV 1100 (03) 
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Probe PV 1100 (04) 
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Bild A.29 
Probe PV 1100 (05) 
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Probe PV 1100 (06) 
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Bild A.30 
Fortsetzung 
Probe PV 1100 (06) 
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Probe PV 1100 (07) 
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Bild A.32 
Probe PV 1100 (08) 
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Probe PV 1100 (09) 
0
25
50
75
100
125
0,00
0,29
0,57
0,86
1,14
1,43
0 150 300 450 600 750
Ze
nt
ra
le
 D
ur
ch
bi
eg
un
g 
w
in
 m
m
Lä
ng
sd
eh
nu
ng
 ε x
in
 ‰
Prüfkraft F in N
0
15
30
45
0,0
28,6
57,1
85,7
0 150 300 450 600 750
re
la
tiv
e 
D
ur
ch
bi
eg
un
g 
w
/h
D
eh
nu
ng
sa
ns
tie
g 
in
 µ
m
/(m
 · 
s)
Prüfkraft F in N
0
25
50
75
100
125
0,00
0,29
0,57
0,86
1,14
1,43
0 150 300 450 600 750
Ze
nt
ra
le
 D
ur
ch
bi
eg
un
g 
w
in
 m
m
Lä
ng
sd
eh
nu
ng
 ε x
in
 ‰
Prüfkraft F in N
 290 
 
 
 
  
 
 
DMS 0.0 DMS 0.1
DMS 0.2 DMS 0.3
DMS 0.4
w gemessen,
w/h gemessen
w berechnet,
w/h berechnet
Bild A.33 
Fortsetzung 
Probe PV 1100 (09) 
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Probe PV 1300 (01) 
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Probe PV 1300 (02) 
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Probe PV 1300 (03) 
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Bild A.36 
Fortsetzung 
Probe PV 1300 (03) 
 
Bild A.37 
Probe PV 1300 (04) 
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Bild A.38 
Probe PV 1300 (05) 
 
Bild A.39 
Probe PV 1300 (06) 
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Bild A.39 
Fortsetzung 
Probe PV 1300 (06) 
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Probe PV 1300 (07) 
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Bild A.41 
Probe PV 1300 (08) 
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Probe PV 1300 (09) 
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Bild A.42 
Fortsetzung 
Probe PV 1300 (09) 
 
Bild A.43 
Probe PV 1300 (10) 
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Bild A.44 
Probe ESG (01): Dehnungs-
vergleich zwischen Lastrolle 
(1.0, 1.4) und Mittellinie (0.0, 
0.4) 
Bild A.45 
Probe PV 600 (01): Deh-
nungsvergleich zwischen 
Lastrolle (1.0, 1.4) und 
Mittellinie (0.0, 0.4) 
Bild A.46 
Probe PV 600 (04): Deh-
nungsvergleich zwischen 
Lastrolle (1.4) und Mittellinie 
(0.4) 
Bild A.47 
Probe PV 600 (05): Deh-
nungsvergleich zwischen 
Lastrolle (1.4) und Mittellinie 
(0.4) 
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Bild A.48 
Probe PV 600 (06): Deh-
nungsvergleich zwischen 
Lastrolle (1.4) und Mittellinie 
(0.4) 
 
Bild A.49 
Probe PV 600 (07): Deh-
nungsvergleich zwischen 
Lastrolle (1.4) und Mittellinie 
(0.4) 
 
Bild A.50 
Probe PV 600 (08): Deh-
nungsvergleich zwischen 
Lastrolle (1.4) und Mittellinie 
(0.4) 
 
Bild A.51 
Probe PV 1100 (01): Deh-
nungsvergleich zwischen 
Lastrolle (1.0, 1.4) und 
Mittellinie (0.0, 0.4) 
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Bild A.52 
Probe PV 1100 (02): Deh-
nungsvergleich zwischen 
Lastrolle (1.0, 1.4) und 
Mittellinie (0.0, 0.4) 
Bild A.53 
Probe PV 1300 (01): Deh-
nungsvergleich zwischen 
Lastrolle (1.0) und Mittellinie 
(0.0) 
Bild A.54 
Probe PV 1300 (02): Deh-
nungsvergleich zwischen 
Lastrolle (1.4) und Mittellinie 
(0.4) 
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 300 
ESG 
360 
 
w 
in 
mm 
εx in ‰ 
Mittellinie (Querachse) Lastrolle 
σbth  
in 
N/mm2 
0.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 1.0 1.4 
0 0,4 (0,8) 
58,7 
(0,0) 
117,3 
(0,4)  
176,3 
(0,8) 
0,0 
(0,0)  
25,0 20,8 (0,7) 
0,324 
(0,009)
0,330 
(0,022)
0,336 
(0,006)  
0,415 
(0,019)
0,311 
(0,004)  
53,0 44,2 (0,7) 
0,707 
(0,011)
0,714 
(0,018)
0,698 
(0,018)  
0,842 
(0,031)
0,700 
(0,001)  
63,4 52,9 (0,7) 
0,848 
(0,013)
0,853 
(0,036)
0,828 
(0,017)  
1,000 
(0,025)
0,839 
(0,019)  
100,0 83,9 (2,3) 
1,344 
(0,043)
1,341 
(0,051)
1,296 
(0,040)  
1,562 
(0,025)
1,336 
(0,055)  
140,0 119,4 
1,900 
(0,072)  
1,834 
(0,057)  
2,167 
(0,071)
1,894 
(0,080)  
172,9  2,344 (0,095)  
2,268 
(0,075)  
2,664 
(0,092)
2,334 
(0,097)  
180,3 
(6,1)  
2,460 
(0,072)  
2,382 
(0,072)  
2,757 
(0,066)   
 
TCO 
1100 
 
w 
in 
mm 
εx in ‰ 
Mittellinie (Querachse) 
σbth  
in  
N/mm2 
0.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 
0 0,7 (1,1)  
362,4 
(0,8)  
545,1 
(0,7) 
25,0 21,3 (0,3) 
0,353 
(0,002)  
0,338 
(0,003)  
0,395 
(0,004)
53,0 44,8 (0,4) 
0,728 
(0,004)  
0,722 
(0,004)  
0,813 
(0,007)
63,4 53,6 (0,4) 
0,867 
(0,004)  
0,867 
(0,004)  
0,968 
(0,008)
75,0 
(3,3) 
63,3 
(2,8) 
1,022 
(0,043)  
1,028 
(0,043)  
1,139 
(0,046)
 
  
Tafel A.13 
Gemessene Durchbiegun-
gen w in Probenmitte und 
Längsdehnung εx an den 
Messstellen 0.0 bis 1.4 
(Mittelwerte, Standardab-
weichung in Klammern) von 
9 ESG-Proben mit den 
Abmessungen 
B = (360,6 ± 0,4) mm  
h = (3,16 ± 0,02) mm 
Kursiv: Hochrechnung aus  
2 Messwerten. 
Tafel A.14 
Gemessene Durchbiegun-
gen w in Probenmitte und 
Längsdehnung εx an den 
Messstellen 0.0 bis 0.4 
(Mittelwerte, Standardab-
weichung in Klammern) von 
7 Proben TCO 1100 mit den 
Abmessungen 
B = (1098,5 ± 1,3) mm  
h = (3,16 ± 0,01) mm 
 301 
PV 
600 
 
w 
in 
mm 
εx in ‰ 
Mittellinie (Querachse) Lastrolle 
σbth  
in  
N/mm2 
0.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 1.0 1.4 
0 0,0 (0,0) 
98,5 
(0,0) 
197,0 
(0,0) 
246,0 
(0,0) 
294,4 
(0,3)  
294,5 
(0,3) 
25,0 20,9 (0,6) 
0,335 
(0,011)
0,336 
(0,011)
0,357 
(0,019)
0,380 
(0,024)
0,415 
(0,004)  
0,400 
(0,033)
53,0 42,7 (1,5) 
0,697 
(0,023)
0,689 
(0,010)
0,702 
(0,036)
0,738 
(0,042)
0,823 
(0,001)  
0,810 
(0,055)
63,4 51,0 (2,2) 
0,835 
(0,031)
0,825 
(0,017)
0,834 
(0,047)
0,871 
(0,051)
0,976 
(0,019)  
0,964 
(0,065)
72,4 
(6,5) 
58,1 
(4,6) 
0,942 
(0,066)
0,939 
(0,042)
0,947 
(0,073)
0,981 
(0,171)
1,106 
(0,055)  
1,100 
(0,082)
 
PV 
1100 
 
w 
in 
mm 
εx in ‰ 
Mittellinie (Querachse) Lastrolle 
σbth  
in  
N/mm2 
0.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 1.0 1.4 
0 0,0 (0,0) 
182,7 
(0,6) 
363,9 
(0,4)  
545,9 
(0,4)   
25,0 20,9 (0,4) 
0,345 
(0,008)
0,336 
(0,009)
0,334 
(0,004)  
0,387 
(0,008)   
53,0 43,9 (0,7) 
0,714 
(0,014)
0,704 
(0,030)
0,706 
(0,011)  
0,796 
(0,011)   
63,4 52,3 (1,0) 
0,849 
(0,018)
0,833 
(0,031)
0,845 
(0,015)  
0,946 
(0,018)   
70,1 
(3,5) 
57,1 
(3,6) 
0,921 
(0,047)
0,932 
(0,062)
0,934 
(0,064)  
1,041 
(0,059)   
 
PV / 
TCO 
1100 
w 
in 
mm 
εx in ‰ 
Mittellinie (Querachse) Lastrolle 
σbth  
in  
N/mm2 
0.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 1.0 1.4 
0 0,4 (0,8) 
182,7 
(0,6) 
363,2 
(0,9)  
545,5 
(0,6)  
25,0 21,1 (0,4) 
0,349 
(0,007)
0,339 
(0,009)
0,336 
(0,004)
0,391 
(0,007)
53,0 44,3 (0,7) 
0,721 
(0,012)
0,711 
(0,030)
0,714 
(0,012)
0,804 
(0,013)
63,4 52,9 (1,0) 
0,858 
(0,016)
0,843 
(0,031)
0,855 
(0,016)
0,956 
(0,018)
72,6 
(4,1) 
60,5 
(4,1) 
0,976 
(0,068)
0,978 
(0,062)
0,981 
(0,072)
1,090 
(0,072)
 
Tafel A.15 
Gemessene Durchbiegun-
gen w in Probenmitte und 
Längsdehnung εx an den 
Messstellen 0.0 bis 1.4 
(Mittelwerte, Standardab-
weichung in Klammern) von 
8 Proben PV 600 mit den 
Abmessungen 
B = (599,4 ± 0,5) mm  
h = (3,19 ± 0,03) mm 
Kursiv: Hochrechnung aus  
2 Messwerten. 
Tafel A.16 
Gemessene Durchbiegun-
gen w in Probenmitte und 
Längsdehnung εx an den 
Messstellen 0.0 bis 1.4 
(Mittelwerte, Standardab-
weichung in Klammern) von 
9 Proben PV 1100 mit den 
Abmessungen 
B = (1098,4 ± 0,7) mm  
h = (3,14 ± 0,02) mm 
Kursiv: Hochrechnung aus  
2 bis 3 Messwerten. 
Tafel A.17 
Gemessene Durchbiegun-
gen w in Probenmitte und 
Längsdehnung εx an den 
Messstellen 0.0 bis 1.4 
(Mittelwerte, Standardab-
weichung in Klammern) von 
insgesamt 16 Proben TCO 
1100 und PV 1100 mit den 
Abmessungen 
B = (1098,5 ± 1,0) mm  
h = (3,15 ± 0,02) mm 
 302 
PV 
1300 
 
w 
in  
mm 
εx in ‰ 
Mittellinie (Querachse) Lastrolle 
σbth  
in  
N/mm2 
0.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 1.0 1.4 
0 0,0 (0,0) 
215,0 
(0,0) 
431,0 
(0,8) 
537,8 
(1,1) 
645,6 
(0,7)  
646,0 
(0,3) 
25,0 21,2 (0,2) 
0,349 
(0,003)
0,339 
(0,008)
0,336 
(0,005)
0,345 
(0,011)
0,391 
(0,006)  
0,380 
(0,033) 
53,0 44,2 (0,4) 
0,721 
(0,004)
0,711 
(0,019)
0,714 
(0,005)
0,705 
(0,005)
0,804 
(0,006)  
0,808 
(0,055) 
63,4 52,9 (0,4) 
0,858 
(0,005)
0,843 
(0,015)
0,855 
(0,010)
0,843 
(0,017)
0,956 
(0,008)  
0,964 
(0,065) 
69,7 
(0,9) 
58,0 
(0,7) 
0,976 
(0,010)
0,978 
(0,021)
0,981 
(0,013)
0,924 
(0,031)
1,090 
(0,015)  
1,096 
(0,082) 
 
A.2.3  Messergebnisse zur Biegezugfestigkeit 
Probe 
 
B  
in 
mm 
h  
in 
mm 
Fmax 
in  
N 
t  
in 
 s 
σbG  
in 
N/mm2
σbB = σbth  
in  
N/mm2 
σbth / t 
in 
N/(mm2s) 
1 360,0 3,19 511,9  90 5,77 173,4 1,93 
2 361,0 3,19 535,9  93 5,77 180,8 1,95 
3 361,0 3,20 508,9  89 5,76 171,5 1,92 
4 361,0 3,16 513,9  86 5,83 177,4 2,07 
5 360,3 3,16 492,9  84 5,82 169,9 2,03 
6 360,7 3,14 510,9  86 5,86 178,3 2,06 
7 361,0 3,15 496,9  85 5,84 172,3 2,03 
8 360,3 3,14 535,9  88 5,86 187,1 2,12 
9 360,7 3,13 510,9  87 5,88 179,4 2,06 
Mittelwert 360,7 3,16 510,2  88 5,82 176,7 2,02 
Standard-
abweichung 0,4 0,02 14,7  3 0,05 5,5 0,07 
 
Probe 
 
B in 
mm 
h in 
mm 
Fmax 
in N 
t  
in s 
σbG  
in N/mm2 
σbth  
in N/mm2 
1 1099,0 3,17 630,9  35 5,80 74,4 
2 1096,3 3,16 615,9  35 5,83 73,4 
3 1100,3 3,15 673,9  38 5,85 80,1 
4 1097,7 3,17 583,9  33 5,80 69,3 
Mittelwert 1098,3 3,16 623,3  35 5,8 74,3 
Standard-
abweichung 1,7 0,01 37,4  2 0,0 4,5 
Tafel A.18 
Gemessene Durchbiegun-
gen w in Probenmitte und 
Längsdehnung εx an den 
Messstellen 0.0 bis 1.4 
(Mittelwerte, Standardab-
weichung in Klammern) von 
10 Proben PV 1300 mit den 
Abmessungen 
B = (1298,6 ± 0,5) mm  
h = (3,15 ± 0,01) mm 
Kursiv: Hochrechnung aus  
2 Messwerten. 
Tafel A.19 
Biegezugfestigkeit der 
Proben ESG 360 
Tafel A.20 
Bruchauslösende theoreti-
sche Biegespannung der 
Proben TCO 1100 
 303 
Probe 
 
B in 
mm 
h in 
mm 
Fmax 
in N 
t  
in s 
σbG  
in N/mm2
σbth  
in N/mm2
1 599,0 3,19 357,9  36 5,77 76,2 
2 599,0 3,18 312,9  33 5,79 68,0 
3 600,0 3,24 311,9  32 5,68 65,2 
4 600,0 3,23 295,9  29 5,70 62,6 
Mittelwert 599,5 3,21 319,6 33 5,7 68,0 
Standard-
abweichung 0,6 0,03 26,7 3 0,1 5,9 
 
Probe 
 
B in 
mm 
h in 
mm 
Fmax 
in N 
t  
in s 
σbG  
in N/mm2
σbth  
in N/mm2
beschichtete 
Seite, ungültig 
599,5 3,19 401,2  40 5,77 84,7 
600,0 3,18 351,9  35 5,78 75,3 
599,0 3,17 275,9  27 5,81 61,0 
unbeschichtete 
Seite 599,5 3,19 308,9  33 5,76 66,4 
unbeschichtete 
Seite, ungültig 599,0 3,17 318,9  30 5,81 69,5 
 
Probe 
 
B in 
mm 
h in 
mm 
Fmax 
in N 
t  
in s 
σbG  
in N/mm2
σbth  
in N/mm2
1 1098,0 3,17 534,9  30 5,80 64,0 
2 1098,0 3,16 529,9  30 5,82 63,8 
3 1098,0 3,15 581,9  33 5,84 69,9 
4 1098,0 3,12 553,9  31 5,89 68,0 
5 1098,0 3,11 578,9  33 5,91 71,3 
6 1099,3 3,15 609,9  35 5,85 73,2 
7 1100,0 3,16 630,9  35 5,82 74,7 
8 1098,0 3,12 557,9  32 5,90 68,6 
Mittelwert 1098,4 3,14 562,3  32 5,9 68,5 
Standard-
abweichung 0,7 0,02 39,2  2 0,0 4,3 
 
Probe 
 
B in 
mm 
h in 
mm 
Fmax 
in N 
t  
in s 
σbG  
in N/mm2
σbth  
in N/mm2
unbeschichtete 
Seite 1098,5 3,13 508,9  29 5,88 62,6 
 
Tafel A.21 
Bruchauslösende theoreti-
sche Biegespannung der 
Proben PV 600 (beschichte-
te Seite) 
Tafel A.22 
Ungültige, d. h. aufgrund 
des Bruchursprungs außer-
halb der Prüffläche nicht zur 
Auswertung herangezogene 
Proben PV 600 und auf der 
unbeschichteten Seite 
geprüfte Proben PV 600 
Tafel A.23 
Bruchauslösende theoreti-
sche Biegespannung der 
Proben PV 1100 (beschich-
tete Seite) 
Tafel A.24 
Bruchauslösende theoreti-
sche Biegespannung der auf 
der unbeschichteten Seite 
geprüften Probe PV 1100  
 304 
Probe 
 
B in 
mm 
h in 
mm 
Fmax 
in N 
t  
in s 
σbG  
in N/mm2 
σbth  
in N/mm2 
1 1299,3 3,15 686,9  31 5,85 70,0 
2 1299,0 3,16 690,9  32 5,82 69,7 
3 1299,0 3,15 666,9  31 5,84 67,9 
4 1298,0 3,17 705,9  32 5,81 71,0 
5 1298,7 3,16 669,9  31 5,82 67,8 
6 1299,0 3,15 680,9  32 5,84 69,3 
7 1298,3 3,16 702,9  32 5,83 71,0 
8 1298,7 3,16 704,9  32 5,83 71,3 
Mittelwert 1298,8 3,16 685,8  32 5,8 69,7 
Standard-
abweichung 0,4 0,01 15,4  0,5 0,0 1,3 
 
A.2.4  Auswertung modifizierte Probenbreite 
Probe 
σbth  
in 
N/mm2 
ks 
σbeff 
in 
N/mm2 
σbeff,korr / t 
in 
N/(mm2·s)
σbeff,korr = σbB  
in  
N/mm2 
1 74,4 0,996 74,0 2,09 79,8 
2 73,4 0,996 73,1 2,10 78,8 
3 80,1 0,994 79,7 2,09 85,8 
4 69,3 0,997 69,1 2,08 74,5 
Mittelwert 74,3 0,996 74,0 2,09 79,7 
Standard-
abweichung 4,5 0,001 4,3 0,01 4,7 
 
Probe 
σbth  
in 
N/mm2 
ks 
σbeff 
in 
N/mm2 
σbeff,korr / t 
in 
N/(mm2·s)
σbeff,korr = σbB  
in N/mm2 
1 76,2 0,993 75,7 2,11 79,7 
2 68,0 0,996 67,7 2,05 71,3 
3 65,2 0,997 65,0 2,03 68,4 
4 62,6 0,997 62,4 2,14 65,8 
Mittelwert 68,0 0,996 67,7 2,08 71,3 
Standard-
abweichung 5,9 0,002 5,8 0,05 6,1 
 
 
Tafel A.25 
Bruchauslösende theoreti-
sche Biegespannung der 
Proben PV 1300 (beschich-
tete Seite) 
Tafel A.26 
Korrektur der bruchauslö-
senden theoretischen Bie-
gespannung der Proben 
TCO 1100 
Tafel A.27 
Korrektur der bruchauslö-
senden theoretischen Bie-
gespannung der Proben 
PV 600 
 305 
Probe 
σbth  
in 
N/mm2 
ks 
σbeff 
in 
N/mm2 
σbeff,korr / t 
in 
N/(mm2·s)
σbeff,korr = σbB 
in N/mm2 
1 64,0 0,999 63,9 2,14 67,9 
2 63,8 0,999 63,8 2,16 67,8 
3 69,9 0,998 69,8 2,11 74,1 
4 68,0 0,998 67,9 2,21 72,1 
5 71,3 0,997 71,1 2,18 75,6 
6 73,2 0,997 72,9 2,11 77,5 
7 74,7 0,996 74,5 2,13 79,1 
8 68,6 0,998 68,5 2,17 72,8 
Mittelwert 69,2 0,998 69,0 2,15 73,3 
Standard-
abweichung 4,0 0,001 3,9 0,04 4,1 
 
Probe 
σbth  
in 
N/mm2 
ks 
σbeff 
in 
N/mm2 
σbeff,korr / t 
in 
N/(mm2·s)
σbeff,korr = σbB 
in N/mm2 
1 70,0 1,009 70,6 2,24 72,0 
2 69,7 1,009 70,4 2,23 71,8 
3 67,9 1,009 68,6 2,21 70,0 
4 71,0 1,009 71,6 2,22 73,0 
5 67,8 1,009 68,4 2,24 69,8 
6 69,3 1,009 70,0 2,21 71,4 
7 71,0 1,009 71,6 2,24 73,0 
8 71,3 1,008 71,9 2,27 73,3 
Mittelwert 69,7 1,009 70,4 2,23 71,8 
Standard-
abweichung 1,3 0,000 1,3 0,02 1,4 
 
 
 
 
  
Tafel A.28 
Korrektur der bruchauslö-
senden theoretischen Bie-
gespannung der Proben 
PV 1100 
Tafel A.29 
Korrektur der bruchauslö-
senden theoretischen Bie-
gespannung der Proben 
PV 1300 
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A.3  Resttragfähigkeit 
A.3.1  Eigenschaften der Zwischenschichtmaterialien 
 
 
 
 
 
  
Speichermodul Verlustfaktor
Bild A.55 
Thermogramm aus der 
Produktfamilie der PVB-
Folie in den PV-Modulen 
PV-D und in den Referenz-
prüfkörpern VSG nach 
dynamisch-mechanischer 
Analyse (DMA) im Zug-
Modus bei Erregerfrequen-
zen f von 0,5 Hz, 1,0 Hz,  
5,0 Hz und 10,0 Hz 
Bild A.56 
Thermogramm aus der 
Produktfamilie der PVB-
Folie in den PV-Modulen 
PV-W-F, PV-W-D und in den 
Referenzprüfkörpern VSG-W 
nach dynamisch-mechani-
scher Analyse im Zug-
Modus bei Erregerfrequen-
zen f von 0,5 Hz, 1,0 Hz,  
5,0 Hz und 10,0 Hz 
Bild A.57 
Thermogramm der laminier-
ten TPO-Folie der PV-Modu-
le PV-F nach dynamisch-
mechanischer Analyse im 
Zug-Modus bei Erregerfre-
quenzen f von 0,5 Hz, 1,0 
Hz, 5,0 Hz und 10,0 Hz 
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A.3.2  Druckszenarien 
Prüfkörper w0 in mm
w1 
in mm
w24 
in mm
w72 
in mm
∆w0-72
in mm
T-6 
in °C
T0 
in °C
T72 
in °C
1 -27,1 -53,2 -72,9 -90,3 -63,2 18,2 18,8 19,1
2 -32,4 -57,0 -68,9 -72,2 -39,9 18,4 19,1 19,1
3 -27,6 -46,7 -60,2 -68,7 -41,1 19,0 19,8 18,6
Mittelwert -29,0 -53,2 -67,4 -77,1 -48,0 18,5 19,3 19,0
Stabw 2,9 5,2 6,5 11,6 9,0 0,4 0,5 0,3
 
Prüfkörper w0 in mm
w1 
in mm
w24 
in mm
w72 
in mm
∆w0-72
in mm
T-6 
in °C
T0 
in °C
T72 
in °C
1 -29,1 -48,0 -66,9 -77,5 -48,4 18,6 19,5 18,6
2 -31,1 -58,4 -83,4 -95,3 -64,2 18,8 19,7 18,6
3 -31,9 -56,4 -82,4 -94,9 -62,9 20,5 20,4 19,5
Mittelwert -30,7 -54,2 -77,6 -89,2 -58,5 19,3 19,9 18,9
Stabw 1,5 5,5 9,2 10,2 8,8 1,0 0,5 0,5
 
Prüfkörper w0 in mm
w1 
in mm
w24 
in mm
w72 
in mm
∆w0-72
in mm
T-6 
in °C
T0 
in °C
T72 
in °C
1 -6,7 -27,6 -32,8 -34,1 -27,3 20,6 20,7 19,2
2 -7,7 -25,6 -30,6 -33,0 -25,3 19,7 19,3 19,1
3 -6,7 -24,7 -30,2 -32,1 -25,4 19,7 19,3 19,1
Mittelwert -7,0 -26,0 -31,2 -33,1 -26,0 20,0 19,8 19,1
Stabw 0,6 1,5 1,4 1,0 1,1 0,6 0,8 0,0
 
Prüf-
körper 
w0 in 
mm 
w1 in 
mm 
w24 in 
mm 
w72 in 
mm 
∆w0-72 
in mm
w136 
in mm
T-6 
in °C
T0 
in °C
T72 
in °C
1 -17,8 -41,7 -56,3 -61,1 -43,3 -95,8 18,4 18,5 19,0
2 -22,5 -30,1 -33,1 -35,1 -12,6 -81,7 19,3 19,5 19,5
3 -24,2 -42,4 -46,6 -48,8 -24,6 -83,6 21,7 22,0 20,2
Mittel-
wert -21,5 -38,1 -45,3 -48,3 -26,8 -87,0 19,8 20,0 19,5
Stabw 3,3 6,9 11,7 13,0 15,5 7,7 1,7 1,8 0,6
MW 
(1; 3) -21,0 -42,1 -51,4 -54,9 -33,9 -89,7 20,0 20,2 19,6
Stabw 
(1; 3) 4,5 0,5 6,8 8,7 13,2 8,7 2,3 2,5 0,8
 
Tafel A.30 
Mittendurchbiegung w der 
Prüfkörper PV-D-u und 
Raumtemperatur T während 
der Versuche im Szenario 
Dr-23 | L4 
Tafel A.31 
Mittendurchbiegung w der 
Prüfkörper VSG-u und 
Raumtemperatur T während 
der Versuche im Szenario 
Dr-23 | L4 
Tafel A.32 
Mittendurchbiegung w der 
Prüfkörper PV-F-u und 
Raumtemperatur T während 
der Versuche im Szenario 
Dr-23 | L4 
Tafel A.33 
Mittendurchbiegung w der 
Prüfkörper PV-W-F und 
Raumtemperatur T während 
der Versuche im Szenario 
Dr-23 | L4 
 
w136: Mittendurchbiegung 
nach 136 Stunden Belas-
tung, davon 80 Stunden bei 
0,65 kN/m2und 56 Stunden 
bei 1,40 kN/m2 
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Prüf-
körper 
w0 in 
mm 
w1 in 
mm 
w24 in 
mm 
w72 in 
mm 
∆w0-72 
in mm
w136 
in mm
T-6 
in °C 
T0 
in °C 
T72 
in °C 
1 -32,8 -45,6 -54,3 -57,3 -24,5 -85,8 18,4 18,5 19,0 
2 -33,1 -45,9 -56,5 -60,1 -27,0 -90,8 19,3 19,5 19,5 
3 -25,9 -41,2 -47,2 -48,9 -23,0 -78,6 21,7 22,0 20,2 
MW -30,6 -44,2 -52,6 -55,4 -24,8 -85,1 19,8 20,0 19,5 
Stabw 4,1 2,6 4,9 5,8 2,0 6,1 1,7 1,8 0,6 
 
Prüf-
körper 
w0 in 
mm 
w1 in 
mm 
w24 in 
mm 
w72 in 
mm 
∆w0-72 
in mm
w136 
in mm
T-6 
in °C 
T0 
in °C 
T72 
in °C 
1 -27,6 -51,0 -66,7 -73,2 -45,6 -108,0 18,4 18,5 19,0 
2 -34,2 -58,1 -68,4 -73,1 -39,0 -109,0 19,3 19,5 19,5 
3 -29,0 -54,5 -67,8 -72,0 -43,0 -107,1 21,7 22,0 20,2 
MW -30,3 -54,5 -67,6 -72,8 -42,5 -108,0 19,8 20,0 19,5 
Stabw 3,5 3,6 0,8 0,7 3,3 0,9 1,7 1,8 0,6 
 
A.3.3  Sogszenarien 
Prüfkörper w1 in mm 
w2 
in mm
w24 
in mm
∆w1-24
in mm
T-6 
in °C 
T1 
in °C 
TV 
in °C 
1 -38,2 versagt - 16,9 18,0 51,6 
2 -22,4 -81,6 versagt - 16,9 18,1 53,7 
3 -41,1 versagt - 16,9 17,9 50,7 
Mittelwert -33,9 -81,6 ver-sagt - 16,9 18,0 52,0 
Standard-
abweichung 10,1   - 0,0 0,1 1,5 
 
Prüfkörper w1 in mm 
w2 
in mm
w24 
in mm
∆w1-24
in mm
T-6 
in °C 
T1 
in °C 
TV 
in °C 
1 -44,0 versagt - 19,1 19,7 51,5 
2 -55,2 versagt - 19,4 19,7 53,0 
3 -42,6 < -155 versagt - 19,5 20,1 53,4 
Mittelwert -47,3 < -155 ver-sagt - 19,3 19,8 52,6 
Standard-
abweichung 6,9   - 0,2 0,2 1,0 
 
Tafel A.34 
Mittendurchbiegung w der 
Prüfkörper PV-W-D und 
Raumtemperatur T während 
der Versuche im Szenario 
Dr-23 | L4 
 
w136: Mittendurchbiegung 
nach 136 Stunden Belas-
tung, davon 80 Stunden bei 
0,65 kN/m2und 56 Stunden 
bei 1,40 kN/m2 
Tafel A.35 
Mittendurchbiegung w der 
Prüfkörper VSG-W und 
Raumtemperatur T während 
der Versuche im Szenario 
Dr-23 | L4 
 
w136: Mittendurchbiegung 
nach 136 Stunden Belas-
tung, davon 80 Stunden bei 
0,65 kN/m2und 56 Stunden 
bei 1,40 kN/m2 
Tafel A.36 
Mittendurchbiegung w und 
Temperatur T der Prüfkörper 
PV-D-u während der Versu-
che im Szenario Sg-50 | L4 
Tafel A.37 
Mittendurchbiegung w und 
Temperatur T der Prüfkörper 
VSG-u während der Versu-
che im Szenario Sg-50 | L4 
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Prüfkörper w1 in mm
w2 
in mm
w24 
in mm
∆w1-24 
in mm 
T-6 
in °C 
T1 
in °C 
TV 
in °C 
1 -33,3 versagt - 21,2 19,8 71,9 
2 -35,1 versagt - 21,1 19,8 60,8 
3 -33,5 versagt - 21,1 19,8 61,8 
Mittelwert -34,0 versagt - 21,1 19,8 67,1 
Standard-
abweichung 1,0  - 0,0 0,0 4,9 
 
Prüfkörper w1 in mm
w2 
in mm
w24 
in mm
∆w1-24 
in mm 
T-6 
in °C 
T1 
in °C 
TV 
in °C 
1 -17,7 versagt - 19,0 20,0 67,4 
2 -22,6 versagt - 19,0 19,8 67,5 
3 -28,2 versagt - 19,0 19,2 65,5 
Mittelwert -22,9 versagt - 19,0 19,7 68,0 
Standard-
abweichung 5,3  - 0,0 0,4 0,2 
 
Bild A.58 
Durchbiegungs- und Tempe-
raturkurven der Prüfkörper 
PV-D-u, VSG-u und PV-F-u 
im Szenario Sg-70 | L4, 
vergleiche Tafel A.38, Tafel 
A.39 und Tafel A.42 
Tafel A.38 
Mittendurchbiegung w und 
Temperatur T der Prüfkörper 
PV-D-u während der Versu-
che im Szenario Sg-70 | L4, 
vergleiche Bild A.58 
Tafel A.39 
Mittendurchbiegung w und 
Temperatur T der Prüfkörper 
VSG-u während der Versu-
che im Szenario Sg-70 | L4, 
vergleiche Bild A.58 
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Prüfkörper w1 in mm  
w24 
in mm
∆w1-24 
in mm
T-6 
in °C 
T0 
in °C 
T24 
in °C 
1 -57,1  -84,8 -27,8 20,3 20,2 19,4 
2 -63,2  -113,3 -50,1 18,3 18,7 17,5 
3 -67,0  versagt - 18,3 18,8  
Mittelwert -62,4  -99,1 -38,9 19,0 19,2 18,4 
Standard-
abweichung 5,0  20,1 15,8 1,2 0,9 1,3 
 
 
Prüf-
körper 
w1 
in mm 
w2 
in mm
w24 
in mm
∆w1-24
in mm
w72 
in mm
T-6 
in °C 
T1 
in °C 
T24 
in °C 
1 -17,2 -32,5 -36,0 -18,8 -42,2 19,4 19,5 54,0 
2 -15,6 -33,4 -36,5 -20,9 -42,6 19,1 19,3 53,8 
3 -17,9 -35,3 -38,4 -20,6 -44,0 19,3 19,5 53,9 
MW -16,9 -33,8 -37,0 -20,1 -43,0 19,3 19,4 53,9 
Stabw 1,2 1,4 1,3 1,1 0,9 0,1 0,1 0,1 
 
Prüf-
körper 
w1 
in mm 
w2 
in mm
w24 
in mm
∆w1-24
in mm
w72 
in mm
T-6 
in °C 
T1 
in °C 
T24 
in °C 
1 -15,0 -37,4 -42,9 -27,9 -50,1 19,6 20,1 72,4 
2 -13,8 -33,9 -38,4 -24,5 -44,2 19,7 20,6 72,4 
3 -17,3 -39,7 -44,7 -27,3 -51,3 19,8 21,0 72,0 
MW -15,4 -37,0 -42,0 -26,6 -48,5 19,7 20,6 72,3 
Stabw 1,8 2,9 3,3 1,8 3,8 0,1 0,5 0,2 
Tafel A.40 
Mittendurchbiegung w und 
Temperatur T der Prüfkörper 
PV-D-u während der Versu-
che im Referenzszenario 
Sg-23 | L4 
Bild A.59 
Durchbiegung w und Tem-
peratur T der Prüfkörper  
PV-F-u im Anschluss an 
Szenario Sg-50 | L4 bei 
außerplanmäßiger Tempe-
raturerhöhung einmalig auf 
66 °C nach 24 Stunden, auf 
(60± 5) °C nach 54 Stunden 
und auf (70± 5) °C nach 72 
Stunden 
 
Tafel A.41 
Mittendurchbiegung w und 
Temperatur T der Prüfkörper 
PV-F-u während der Versu-
che im Szenario Sg-50 | L4 
 
w72: Mittendurchbiegung 
nach 72 Stunden Belastung: 
24 h bei (54± 5) °C, einmalig 
66 °C, 24 h bei (54± 5) °C, 
17 h bei (60± 5) °C  
(Bild A.59) 
Tafel A.42 
Mittendurchbiegung w und 
Temperatur T der Prüfkörper 
PV-F-u während der Versu-
che im Szenario Sg-70 | L4, 
vergleiche Bild A.58 
 
w72: Mittendurchbiegung 
nach 72 Stunden Belastung 
bei (72± 5) °C mit einmaliger 
Erhöhung auf 85 °C nach 24 
Stunden (Bild A.60) 
-80
-40
0
w
in
 m
m
45
60
75
24 36 48 60 72 84
T
in
 °
C
Zeit t in h
 311 
 
Prüf-
körper 
w1 
in mm
w2 
in mm
w24 
in mm 
∆w1-24 
in mm 
w72 
in mm
T-6 
in °C 
T1 
in °C 
T24 
in °C 
1 -30,5 -58,0 -69,0 -38,5 -103,4 20,3 19,9 50,5 
2 -25,8 -60,4 -73,3 -47,5 -178,1 20,4 19,9 50,4 
3 -26,2 -55,3 -66,3 -40,1 -101,9 20,4 19,6 49,6 
MW -27,5 -57,9 -69,5 -42,0 -127,8 20,4 19,8 50,2 
Stabw 2,6 2,6 3,5 4,8 43,5 0,0 0,2 0,5 
 
Prüf-
körper 
w1 
in mm
w2 
in mm
w24 
in mm 
∆w1-24 
in mm 
w72 
in mm
T-6 
in °C 
T1 
in °C 
T24 
in °C 
1 -32,8 -55,2 -64,6 -31,8 -101,9 19,7 19,9 50,9 
2 -35,7 -54,4 -64,1 -28,5 -88,1 19,7 20,2 50,5 
MW -34,2 -54,8 -64,4 -30,1 -95,0 19,7 20,0 50,7 
Stabw 2,0 0,6 0,3 2,3 9,8 0,0 0,2 0,3 
 
Prüf-
körper 
w1 
in mm
w2 
in mm
w24 
in mm 
∆w1-24 
in mm 
w72 
in mm
T-6 
in °C 
T1 
in °C 
T24 
in °C 
1 -26,8 -57,5 -70,1 -43,3 versagt 20,6 21,3 50,3 
2 -37,2 -70,7 -86,3 -49,2 versagt 20,6 21,3 50,3 
3 -44,3 -86,6 -102,5 -58,2 versagt 20,6 20,6 49,4 
MW -36,1 -71,6 -86,3 -50,2 ver-sagt 20,6 21,1 50,0 
Stabw 8,8 14,6 16,2 7,5  0,0 0,4 0,5 
 
Bild A.60 
Durchbiegungs- und Tempe-
raturkurven der Prüfkörper 
PV-F-u im Anschluss an 
Szenario Sg-70 | L4 bei 
außerplanmäßiger Tempe-
raturerhöhung auf 85 °C 
nach 24 Stunden und Ver-
sagen bei Prüfkörpertempe-
raturen von 86,7 °C  
Tafel A.43 
Mittendurchbiegung w und 
Temperatur T der Prüfkörper 
PV-W-F während der Versu-
che im Szenario Sg-50 | L4 
 
w72: Mittendurchbiegung 
nach 72 Stunden Belastung: 
bei (50 ± 5) °C mit einmali-
ger Erhöhung auf 68 °C 
nach 27 Stunden (Bild A.61) 
Tafel A.44 
Mittendurchbiegung w und 
Temperatur T der Prüfkörper 
PV-W-D während der Versu-
che im Szenario Sg-50 | L4 
 
w72: Mittendurchbiegung 
nach 72 Stunden Belastung: 
bei (50 ± 5) °C mit einmali-
ger Erhöhung auf 68 °C 
nach 27 Stunden (Bild A.61) 
Tafel A.45 
Mittendurchbiegung w und 
Temperatur T der Prüfkörper 
VSG-W während der Versu-
che im Szenario Sg-50 | L4 
 
w72: Mittendurchbiegung 
nach 72 Stunden Belastung: 
bei (50 ± 5) °C mit einmali-
ger Erhöhung auf 68 °C 
nach 27 Stunden (Bild A.61) 
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A.3.4  Vergleich Druck- und Sogszenario 
 
Bild A.61 
Durchbiegungs- und Tempe-
raturkurven der Prüfkörper 
PV-W-F, PV-W-D und VSG-
W im Anschluss an Szenario 
Sg-50 | L4 mit außerplan-
mäßiger Temperaturerhö-
hung auf einmalig 68 °C 
nach 27 Stunden 
 
Bild A.62 
Durchbiegungs- und Tempe-
raturkurven der Prüfkörper 
PV-D-u in den Szenarien  
Dr-23 | L4 (Druckbelastung) 
und Sg-23 | L4 (Referenz-
szenario Sogbelastung) 
 
Messwerte Mittendurchbie-
gung w und Raumtempera-
tur T während der Versuche: 
siehe Tafel A.30 (Dr-23 | L4) 
und Tafel A.40 (Sg-23 | L4) 
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A.3.5  Alterungseinflüsse 
Prüfkörper w0 in mm 
w1 in 
mm 
w24 in 
mm 
w72 in 
mm 
∆w0-72 
in mm
T-6 
in °C
T0 
in °C
T72 
in °C
1 -40,6 -65,5 -76,1 -82,7 -42,2 19,7 19,7 19,8
2 -40,1 -73,1 -90,4 -97,7 -57,6 19,7 19,8 19,8
3 -32,4 -55,7 -70,5 -74,4 -42,0 18,7 19,2 19,1
Mittelwert -37,7 -64,8 -79,0 -85,0 -47,3 19,3 19,5 19,6
Standard-
abweichung 4,6 8,7 10,3 11,8 9,0 0,6 0,4 0,4
 
 
Prüfkörper w0 in mm 
w1 in 
mm 
w24 in 
mm 
w72 in 
mm 
∆w0-72 
in mm
T-6 
in °C
T0 
in °C
T72 
in °C
1 -4,1 -25,5 -31,7 -33,3 -29,2 19,8 19,7 19,8
2 -6,6 -27,7 -32,5 -33,9 -27,3 20,6 20,7 19,2
3 -6,7 -26,7 -31,5 -32,7 -26,0 20,6 20,7 19,2
Mittelwert -5,8 -26,7 -31,9 -33,3 -27,5 20,3 20,4 19,4
Standard-
abweichung 1,5 1,1 0,5 0,6 1,6 0,5 0,6 0,4
 
Tafel A.46 
Mittendurchbiegung w der 
Prüfkörper PV-D-a und 
Raumtemperatur T während 
der Versuche im Szenario 
Dr-23 | L4 
Bild A.63 
Durchbiegungs- und Tempe-
raturkurven der Prüfkörper 
PV-D in ungealtertem (-u) 
und gealtertem (-a) Zustand 
im Szenario Dr-23 | L4 
Tafel A.47 
Mittendurchbiegung w der 
Prüfkörper PV-F-a und 
Raumtemperatur T während 
der Versuche im Szenario 
Dr-23 | L4 (PV-F-u: siehe 
Tafel A.32Fehler! Verweis-
quelle konnte nicht gefun-
den werden.) 
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Prüfkörper w1 in mm 
w2 
in mm
w24 
in mm
∆w1-24
in mm
T-6 
in °C 
T1 
in °C 
TV 
in °C 
1 -44,7 versagt - 20,7 20,8 53,5 
2 -51,6 -134,8 versagt  20,7 21,5 54,1 
3 -46,5 versagt - 20,7 20,4 52,8 
Mittelwert -47,6 -134,8 ver-sagt - 20,7 20,9 53,5 
Standard-
abweichung 3,6 8,7  - 0,0 0,5 0,6 
 
Prüfkörper w1 in mm 
w2 
in mm
w24 
in mm
∆w1-24 
in mm
T-6 
in °C 
T1 
in °C 
T24 
in °C 
1 -18,4 -32,6 -34,7 -16,3 19,8 20,5 54,5 
2 -20,0 - - - 20,0 20,6 - 
3 -18,7 -32,8 -35,0 -16,3 20,0 20,3 53,7 
Mittelwert -19,0 -32,7 -34,8 -16,3 19,9 20,5 54,1 
Standard-
abweichung 0,9 0,1 0,2 0,0 0,1 0,1 0,6 
 
Bild A.64 
Durchbiegungs- und Tempe-
raturkurven der Prüfkörper 
PV-D in ungealtertem (-u) 
und gealtertem (-a) Zustand 
im Szenario Sg-50 | L4 
 
 
 
Tafel A.48 
Mittendurchbiegung w der 
Prüfkörper PV-D-a und 
Raumtemperatur T während 
der Versuche im Szenario 
Sg-50 | L4 (PV-D-u: siehe 
Tafel A.36) 
Tafel A.49 
Mittendurchbiegung w der 
Prüfkörper PV-F-a und 
Raumtemperatur T während 
der Versuche im Szenario 
Sg-50 | L4 
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A.3.6  Halterungsvarianten 
Prüfkörper w0 in mm
w1 
in mm
w24 
in mm
∆w0-24 
in mm 
T-6 
in °C 
T0 
in °C 
T24 
in °C 
1 -45,1 -67,0 -73,2 -28,1 25,5 25,6 25,5 
2 -46,8 -69,3 -74,4 -27,6 27,4 27,2 26,1 
3 -36,0 -62,3 -69,6 -33,5 22,8 21,9 22,3 
4 -48,2 -70,5 -78,4 -30,2 23,8  23,1 
Mittelwert -44,0 -67,3 -73,9 -29,9 24,9 24,9 24,2 
Standard-
abweichung 5,5 3,6 3,6 2,7 2,0 2,7 1,8 
 
Prüfkörper w0 in mm
w1 
in mm
w24 
in mm
∆w0-24 
in mm 
T-6 
in °C 
T0 
in °C 
T24 
in °C 
1 -36,0 -75,4     25,6 25,6   
2 -56,1 -77,7 -89,7 -33,6 27,4 27,1 26,1 
3 -30,5 -65,6 -82,1 -51,6 22,9 22,1 22,3 
Mittelwert -40,9 -72,9 -85,9 -42,6 25,3 24,9 24,2 
Standard-
abweichung 13,5 6,4 5,3 12,7 2,3 2,6 2,7 
 
Prüfkörper w0 in mm
w1 
in mm
w24 
in mm
∆w0-24 
in mm 
T-6 
in °C 
T0 
in °C 
T24 
in °C 
1 -7,0 -65,3   25,6 25,5  
2 -7,2 -51,7   22,6 21,7  
Mittelwert -7,1 -58,5   24,1 23,6  
Standard-
abweichung 0,1 9,6   2,1 2,7  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tafel A.50 
Mittendurchbiegung w der 
Prüfkörper PV-D-u und 
Raumtemperatur T während 
der Versuche im Szenario 
Dr-23 | L2 
Tafel A.51 
Mittendurchbiegung w der 
Prüfkörper VSG-u und 
Raumtemperatur T während 
der Versuche im Szenario 
Dr-23 | L2 
Tafel A.52 
Mittendurchbiegung w der 
Prüfkörper PV-F-u und 
Raumtemperatur T während 
der Versuche im Szenario 
Dr-23 | L2 
 316 
Fall-
höhe 
w0 
[mm] 
w1 
[mm] 
w24 
[mm]
w48 
[mm]
w67 
[mm]
∆w0-24
[mm] 
∆w24-48
[mm] 
∆w48-67
[mm] 
∆w0-67
[mm] 
T-6 
[°C] 
T0 
[°C] 
T24 
[°C] 
T67 
[°C] 
2,00 m -14,1 -16,9 -17,1 -20,2 -22,8 -3,0 -3,1 -2,6 -8,7 21,0 20,7 21,0 20,4 
2,50 m -31,8 -34,4 -34,9 -38,4 -40,7 -3,0 -3,6 -2,3 -8,9 20,8 20,8 21,0 20,4 
MW -22,9 -25,6 -26,0 -29,3 -31,7 -3,0 -3,3 -2,5 -8,8 20,9 20,7 21,0 20,4 
Stabw 12,6 12,3 12,6 12,9 12,7 0,0 0,3 0,2 0,1 0,2 0,1 0,0 0,0 
              
Prüf-
körper 
w0 
[mm] 
w1 
[mm] 
w24 
[mm]
w48 
[mm]
w67 
[mm]
∆w0-24
[mm] 
∆w24-48
[mm] 
∆w48-67
[mm] 
∆w0-67
[mm] 
T-6 
[°C] 
T0 
[°C] 
T24 
[°C] 
T67 
[°C] 
1 -2,2 -5,7 -6,1 -10,2 -14,7 -4,0 -4,1 -4,5 -12,5 19,1 18,8 18,8 18,9 
2 -1,4 -4,0 -4,9 -10,3 -15,6 -3,6 -5,3 -5,3 -14,2 18,0 18,1 17,9 18,4 
MW -1,8 -4,8 -5,5 -10,2 -15,1 -3,8 -4,7 -4,9 -13,3 18,6 18,4 18,4 18,7 
Stabw 0,6 1,2 0,8 0,0 0,6 0,3 0,9 0,6 1,2 0,8 0,5 0,6 0,4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prüf-
körper 
w0 
[mm] 
w1 
[mm] 
w24 
[mm]
w48 
[mm]
w67 
[mm]
∆w0-24
[mm] 
∆w24-48
[mm] 
∆w48-67
[mm] 
∆w0-67
[mm] 
T-6 
[°C] 
T0 
[°C] 
T24 
[°C] 
T67 
[°C] 
1 1,0 -1,1 -1,4 -4,5 -7,3 -2,4 -3,1 -2,8 -8,3 19,1 18,8 18,8 18,9 
2 1,0 -0,5 -1,5 -4,9 -8,0 -2,5 -3,3 -3,1 -9,0 18,0 18,1 17,9 18,4 
3 0,8 -1,3 -1,8 -5,6 -8,9 -2,6 -3,8 -3,3 -9,7 18,0 18,1 17,9 18,4 
MW 0,9 -0,9 -1,6 -5,0 -8,1 -2,5 -3,4 -3,1 -9,0 18,4 18,3 18,2 18,6 
Stabw 0,1 0,4 0,2 0,6 0,8 0,1 0,4 0,3 0,7 0,6 0,4 0,5 0,3 
 
 
 
 
 
Tafel A.53 
Mittendurchbiegung w und 
Temperatur T der Prüfkörper 
PV-D-u mit Backrail-Befesti-
gung im Szenario Dr-23 | B 
Oben: nach Kugelfall auf 
Scheibenmitte und Auflager 
aus 2,00 m bzw. 2,50 m 
Höhe 
Unten: nach zweimaligem 
Kugelfall auf die äußeren 
Viertelspunkte aus 2,00 m 
Höhe 
Tafel A.54 
Mittendurchbiegung w und 
Temperatur T der Prüfkörper 
PV-F-u mit Backrail-Befesti-
gung im Szenario Dr-23 | B 
